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1- INTRODUCAO
O Consorcio Geodinamuca/Coba desenvolve para a Secretaria de Recursos Hidnicos do Estado do
Ceara, o Projeto Executivo da Barragem Aracoiaba, o Plano de Aproveitamento do Reservatoro

e o Projeto Executivo das Adutoras de Batunté e Aracoiaba

Este relatono trata da apresentagio dos resultados dos estudos e projetos elaborados durante a
elaboragdo do projeto executivo da barragem Aracoiaba

Conforme sistematica definida pela SRH, a apresentagéo dos estudos finais do projeto em questdo
sera feita conforme discriminado a seguir

a) Relatério Geral
- VOLUME 1 - Descri¢iio Geral do Projeto
- VOLUME 11 - Memorial de Calculo
- VOLUMLE III - Especificacdes Técnicas e Planilhas Or¢camentarias

- VOLUME 1V - Desenhos

b) Relatério Sintese
- Sintese dos Estudos Basicos
- Descri¢io Sumaria da Obra
- Ficha Técnica do Reservatério
- Sintese dos Custos de Servi¢es ¢ Equipamentos

Neste VOLUME I do Relatorto Geral apresentamos a Descnigido Geral do Projeto
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2 - HISTORICO
2.1 - O Plano Estadual dos Recursos Hidricos

Fator fundamental para um adequado desenvolvimento sécio econdmico de qualquer regido, a
gestdo racional dos recursos hidricos assume no caso do estado do Ceara papel excepcional, em
consequéncia das desfavoravers condigdes fisiochmaticas que predominam

Ainda que esta seja uma reahdade de historico conhecimento, o Ceara, bem como os demais
estados do Nordeste, pouco tinha feito no sentido de implementar uma eficiente politica no setor
hidnco Mesmo o conhecimento das potencialidades hidncas do Estado era precario Do ponto de
vista juridico-instituctonal, o Estado apresentava uma quadro bastante fragil e desorgamizado

A coordenagdo setonial e integrag3o institucional ainda era incipiente O grande numero de
mnstituigdes publicas, estaduais e federais, atuando com conflitos de competéncia, baxos niveis de
investimentos em areas estratégicas como oferta/represamento (construgdo e recuperagdio de
acudes), utihza¢do/uso consuntivo/abastecimento urbano e utilizagio/uso  consuntivo/
abastecimento rural (sistemas de abastecimentos urbano e rural), gestio/planejamento e
gestdo/admimistragdo (formagdio de recursos humanos, pesquisas, sistemas de informagdes e
coleta e divulgagdo de dados hidrologicos e hidromecanicos e mdrometodologicos) contribuiram
para o aumento da deficiéncia no desenvolvimento do setor hidrico do Estado

A excessiva centrahizag@o do poder decisoro ¢ a baixa capacidade de investimento do governo do
Estado, obrigava as institwigles estaduars, na busca de recursos financeiros, a adenr aos
programas federats como forma de se manterem ativas, desviando-se muitas vezes de suas
atnibuigdes

A legislaglo disponivel, limita-se a Constituigio Federal de 1988, ao Codigo de Aguas de 1934 e
as Legislagdes sobre o Meio Ambiente (Federal ¢ SEMACE), deixando a margem alguns conflitos
ou madequagbes da legisiacio e vazios a serem preenchidos com legislagio ordinana e/ou
complementar e mstrumentos admimstrativos do Poder Executivo (Decretos, Portanas, etc)
Embora a Legislagdo Federal deixe um espago restnto para a atuagdo do Governo do Estado,
muito pouco fo: ferto no encamunhamento da Constituigdo Estadual de 1989, no sentido de ter-se
no Estado uma legislagdo de aguas que atenda as necessidades juridicas para o exercicio de uma
efetiva definigio e comando das agbes a serem exercidas na execugdo de uma Politica de
Recursos Hidricos

Face a tal realidade, o Governo do Ceara, em 1989 pniorizou a elaboragdo de um Plano Estadual
dos Recursos Hidnicos, voltado a

— determinar, com apropniado grau de confiabiidade, quais as efetivas potenciahdades e
disponibihidades hidnicas da regido,

— analisar, com nivel de planejamento compativel, quais as alternativas de infra-estrutura
hidrica viaveis, tanto para os anos secos como para os de pluviometna normal,

- 1dentificar quais as a¢des institucional e legas necessarias

E em consequéncia dispor de todos os elementos e instrumentos requendos para genir seus
recursos hidricos de acordo com uma politica conveniente

RELATORIO GERAL - VOLUME I - RHAR-980710-RE
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A elaboragéo do Plano Estadual dos Recursos Hidricos se deu através do desenvolvimento de trés
etapas
— Duagnoéstico,

— Estudos de Base,
- Plangjamento

Ao diagnostico coube, no enfoque técmico 1dentificar o grau de conhecimento dos recursos
hidricos do estado, inventanar e preparar dados basicos sobre a pluviometnia, fluviometna e nivel
de disponibilidade com agudes e pogos Afora a caractenizagdo da area, da coletinea de estudos e
informagdes existentes e, definigdo dos prnncipats elementos hidrograficos das suas bacias, ele
contém todos os resultados no que concerne a

dispombilidade real dos dados pluviométricos, consistidos e homogeneizados,

disporubihidade real dos dados pluviométricos, consistidos,

nivel de agudagem, por bacias e municipio,

nivel de implantagio de pogos, por bacia e municipio

Os estudos de base se revestiram de fundamental importancia para a confiabihdade final do PERH
visto que tratou de determunar todos os elementos que representam o conhectmento adequado da
realidade hudroclimatolégica do Estado, compreendendo do ponto de vista técnico

— acaracterizagdo do regime pluviométrico e climatologico,

— o zoneamento fisico € hidrologico,

— a avalagdo e caracterizagdo das potencialidades hidricas naturars, tanto relativas aos
escoamentos superficiais como as reservas subterraneas,

— a avalagdo das dispombihidades efetivas atuars, decorrentes dos pogos e agudes
existentes,

— aavahiagio de todas as demandas atuais e futuras até o ano 2000,

— o estudo dos ciclos de ocorréncia de secas

O estudo de planejamento visou estabelecer quais as agdes que devem representar a base do
planejamento dos recursos hidricos do Estado

No estagio atual, o grande desafio imposto ao setor € o de equacionar o problema da
dispontbihdade hidnca necessania, tanto no que se refere a quantidade como a sua repartigdo
espacial e temporal Nesta perspectiva, o planejamento ao invés de fixar-se na formulagdo de
diretnizes e/ou agdes especificas, bem como de modelos de mobilizagdo/gestdo de agua buscou,
como meta primordial, definir qual a infra-estrutura hidrica que o Ceara necessita para satisfazer
suas demandas atuais e programadas

Em sintese, os estudos de planejamento compreendem os seguintes aspectos técnicos

RELATORIO GERAL - VOLUME I - RHAR-980710-RE
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- realizagdo de um balango disponubilidade x demanda, de carater distribuido abrangendo
todo o Estado, para os diversos honzontes considerados no PERH,

— zoneamento quanto ao nivel de satisfagio e déficit hidnco para cada tipo ou demanda,

— simulaggo da operagio integrada dos sistemas atuais de reservatérios de perenizagdo das
principais bacias para as demandas presente e futura,

— 1dentificagdo e dimensionamento das necessidades de infra-estrutura hidrica futura de
pogos, pequena/média agudagem e reservatonos de peremizagdo para atender as
demandas, inchnndo a simulagdo da operag@o integrada destes sistemas de reservatorios,

- proposta de programas setoriais

Ha que se destacar a grande pniondade dada, no PERH, ao enfoque do abastecimento humano,
tanto o das sedes municipais como distritais, e também, da populagdo rural

Como era de se esperar os resultados diagnosticaram em geral, uma situagdo muito desfavoravel
para o abastecimento de agua dos centros urbanos, nio sé anos secos, mas, também, nos anos

normais

A barragem Aracoiaba, juntamente com a barragem Choro, constam do planejamento do Plano
Estadual dos Recursos Hidncos - Programa de Agdo para os municipios de Aracoiaba e Batunté,
areas de influéncia direta do empreendimento e possuem as seguintes caracteristicas técnicas

Barragem/Localizaciio Aracoiaba/Aracoiaba Chord/Aracoiaba
Capacidade 175 hm? 480 hm?
Altura d’agua 28,40 m 24,80 m
Nivel de alerta 14,30 m 12,10 m
Volume de alerta 26,20 hm? 72,00 hm?
Vazio regularnizavel mensal, 1,95 (sem volume de alerta) 5,51 (sem volume de alerta)
f=90% 1,66 (com volume de alerta) 4,74 (com volume de alerta)

FONTE Atlas do Plano Estadual dos Recursos Hidrnicos, 1991

2.2 - Estudos Anteriores

2 2 1 - Relatorio Preliminar do A¢ude de Aracoiaba

O Relatorio Preliminar do Agude Aracoiaba foi elaborado pelo Departamento Nacional de Qbras
Contra as Secas - DNOCS, em margo de 1965 A sintese do referido estudo encontra-se

apresentada a seguir

a) Finahdade

O agude Aracoiaba foi estudado para finalidade exclusiva do abastecimento d’agua da cidade de

Fortaleza

RELATORIO GERAL - VOLUME I - RHAR-980710-RE
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b) Locahzacdo

O boqueirfio se localiza a 12,60 km a jusante da ponte da estrada de ferro na cidade de Aracoiaba,
seguindo rumo 103° 13” sudeste verdadeiro O fim da represa fica a 1,1 km da ponte ferroviana e
a 1,7 km da cidade de Aracolaba A cota das casas mais baixas de Aracoiaba é aproximadamente
99.0 havendo assim uma diferenga de nivel de 6,40 m acima da cota de replegio maxima Nio
havera, portanto, penigo de inundagdes da cidade, em consequéncia do efeito do remanso

¢) Dados Hidrolégicos

Os dados hidrologicos disponivels eram excessivamente escassos € se limitavam as medidas
pluviométncas Nio foram feitas ainda medidas das descargas, o que trouxe certas dificuldades na
sua avaliagdo, tendo-se obtido, os defluvios aproximados adotando-se o processo de multiplas
correlagdes

- Dustribuigdo das Chuvas

Fo1 adotado um método do Poligono de Thiessen A area da bacia convergente for divicida em 4
sub-areas

ACARAPE - 25,00 km?
MULUNGU - 250,00 km?
BATURITE - 146,25 km?

ARACOIABA- 108,00 km?
- Dados Pluviométricos
Foram adotados os dados colludos pelo 1° distrito e conferidos pelos fornecidos pela Divisdo de

Hidrologia da SUDENE - que, infehzmente, nio guardavam correlagdo com as sub-areas do
projeto Os dados do DNOCS cobriram os seguintes pericdos

ACARAPE - 1912 a 1961 sem interrupgdo

MULUNGU - 1932 a 1961 com interrupgéc em 1935
BATURITE - 1912 a 1961 com interrupgéio em 1933 a 1935
ARACOIABA - 1933 a 1961 com interrupgdo em 1956 a 1958

Os dados foram completados e venficada sua homogeneidade pelo metodo duplo acumulativo
- Defluvios Anuats
Para esta primeira avaliag@o dispensou-se o calculo dos deflavios mensais, mesmo porque os

dados disponiveis nio permitiam obter-se methor exatiddo Calcularam-se os defluvios anuais, que
constamdo Quadro221¢
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QUADRO 2.2.1.c

Defliivios Anuais do Rio Aracoiaba - em hm?

1912 130,055 1925 201,449 1938 191,477 1951 165,532

1913 287,255 1926 179.941 1939 210,405 1952 163,984

1914 252,444 1927 135,799 1940 314,999 1953 157822

1915 108,232 1928 172,195 1941 133,418 1954 145,233

1916 197,261 1929 172,213 1942 153,422 1955 146,501

1917 276,840 1930 125.745 1643 177,035 1956 166,457

1918 194,645 1931 151.954 1944 174 987 1957 138,094

1919 88,402 1932 135,610 1945 267,009 1958 161,311

1920 194,746 1933 192,667 1946 218,152 1959 201,705

1921 214,176 1934 239,034 1947 204,400 1960 159,741

1922 261,549 1935 218,417 1948 242980 1961 244,088

1923 153,926 1936 140.758 1949 239,666 1962 -

1924 246,708 1937 184,785 1950 277,623 1963 -

- Estudos Hidrologicos Defimtivos

Os estudos hidrologicos procedidos ndo contém a exatidao que se deve esperar para a finalidade
da importdncia do abastecimento d’agua a Fortaleza, e, por 1sto, recomenda-se que sejam
procedidos a estudos mais completos com determinacio, tio exata quanto possivel, dos deflivios
anuais e das disporubilidades de agua em cada periodo

Os estudos feitos e consignados neste Relatorio, ddo 1déia suficientemente aproximada para
julgar-se, apenas, a viabilidade da obra como abastecedora

d) Dimenstonamento

O agude foi dimensionado para o aprovertamento maximo dos defluvios Para 1sto estabeleceu-se
a condiggo de que ele ndo viesse nunca a sangrar, salvo em casos excepclonais de invernos mais
rigorosos que o maximo verificado nos ultimos 50 anos, ou entdo, nos casos de redugdo dos
volumes diminuidos anuais infenormente ao moédulo previsto

Estabeleceu-se ainda a condigiio de que o minumo volume reduzido nio fosse nunca mfenor a
50 hm*, que se venfica com nivel do reservatorio entre as cotas 80 ¢ 81

No periodo estudado, apenas em 1950 o reservatono estana completamente cheto, sem sangrar

Adotou-se o ano hidrologico de outubro a setembro e admitiu-se a operagéo do agude a partir do
ano hidrologico 1912-13, com a reserva imcial de 130, 055 hm® correspondente ao defluvio do
mverno de 1912 Os saldos das acumulagbes e das reservas armazenadas ao fim de cada ano
hidrologico, constam na Quadro 22 1 d

RELATORIO GERAL - VOLUME I - RHAR-980710-RE
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QUADRO 2.2.1.d

Reservas Hidricas no Fim dos Anos Hidrolégicos - hm?*

Ano Acumulsacfio | Saldo Anual Ano Acumulacdo | Saldo Anual
Média Média
1911-12 130,054 91 130,054 91 1936-37 259,665 28 68,159 47
1912-13 417,309 91| 225,804 10 1937-38 259,636 45 68,130 64
1913-14 478,247 61| 286,741 80 1938-39 278,536 63 87,030 82
1614-15 394973 41| 203,467 60 1939-40 402,030 55| 210,524 74
1915-16 400,728 32 209,222 51 1940-41 343,942 85| 152,437 04
1916-17 486,062 67 294,556 86 1941-42 305,858 80| 114,352 99
1917-18 489,201 90| 297,696 09 1942-43 291,387 78 99,881 97
1918-19 386,097 59| 194,591 78 1943-44 278,869 13 83,363 32
1919-20 389,337 73| 197,831 92 1944-45 350,372 14| 158,866 33
1920-21 412,007 71 220,501 90 1945-46 377,018 52| 185,512 71
1921-22 482,050 48 | 290,544 67 1946-47 389,912 74| 198,406 93
1922-23 444470 92| 252965 11 1947-48 441,387 02| 249,881 21
1923-24 499673 49| 308,176 68 1948-49 489,547 68| 298,041 87
1924-25 509,616 64| 318,110 83 1949-50 575,664 75| 384,158 94
1925-26 498 051 52| 306,545 T 1950-51 549,691 15! 358,185 134
1926-27 442344 81| 250,839 00 1951-52 522,169 36| 330,663 55
1927-28 423,033 71| 231,527 90 1952-53 488,485 83! 296,980 02
1928-29 402,741 15| 211,235 34 1953-54 442,213 17y 250,707 36
1929-30 336,981 OB | 145475 27 1954-55 399,208 70| 207,702 89
1930-31 297,429 48 | 105,923 67 1955-56 374,150 03| 182,644 22
1931-32 241,533 29 50,027 48 1956-57 320,737 72| 129,231 90
1932-33 | 242,694 71 51,188 90| 1957-58 290,543 33) 99,037 50
1933-34 290,222 95 98,717 14 1958-59 300,742 497 109,236 68
1934-35 317,133 71 125,627 90 1959-60 268,978 03 77,472 22
1935-36 266,385 99 74,880 18 1960-61 321,560 70f 130,054 89

Observa-se, portanto, que a maxima acumulagdo se venfica no ano hidrologico 1949-50 com o
total de 575,664 75 hm?

Para que o agude ndo viesse a sangrar, seria necessario que ele tivesse capacidade para acumular
este deflivio dimmuido das descargas durante o periodo de 6 meses, ou seja, 575,664 75 -
191,505 81 x 0,5 =479,911 85 hm?

RELATORIO GERAL - VOLUME I - RHAR-980710-RE
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O acude devena ter, portanto, a capacidade de acumulagdo de 479,911 85 hm?, que se venfica na
cota 92,612 para soleira do sangradouro

¢) Barragem

A barragem tena a extensdo total de 2 320 m e altura maxima de 34,5 metros acima do leito do

rnoe

O coroamento seria na cota 97,500 e a coluna do sangradouro na 2,160, havendo a “revanche” de

5,340

As cubagens deram os seguintes dados

- volume de cava de fundagdes
— volume do macigo de elevagio

332750 m’
2657000 m?

As medidas da bacia de acumulagio deram os dados para o Quadro 2 2 1 e - Areas e Volumes

QUADRO 2.2.1.e

Tabela das Areas e Volumes
Cotas Areas (ha) Volumes Cotas Areas (ha) Volumes
(hm?) (hm?)

65 19,6 0 80 652.3 45,5425
66 43,2 0,7880 81 732,4 59,1200
67 66,8 1,5760 82 812,5 72,6975
68 90,4 2,3640 83 892,6 86,2750
69 114,0 3,1520 84 972,7 99,8525
70 137,6 3,9400 85 10528 113,4300
71 182,1 4,0565 86 1148,4 162,6095
72 226,1 8.1130 87 12439 211,7890
73 2701 12,1695 88 1339,4 260,9685
74 3141 16,2260 89 14349 310,1480
75 358,1 20,2825 90 15304 359,3275
76 417,1 25,3345 91 1 705,1 405,4925
77 475,9 30,3865 92 1879,8 451,6575
78 534,7 35,4385 162 1 908,1 479,9116
79 5935 40,4905 - - -

f) Hierarquizagio

A barragem do acude Aracoiaba se localiza nas proxuimidades da foz do no Aracoiaba no rio
Choré, a menos de 3 km Nio havena, portanto, inconvemiéncia no estabelecimento da condigéo

RELATORIO GERAL - VOLUME I - RHAR-980710-RE
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de que o agude nio viesse a sangrar em circunstancias normais de operagdo, porque o vale podera
ser lavado com as descargas do no Choré

Por outro lado, a construgio do Aracoiaba ndo prejudica qualquer programa de imgag¢do no
Baixo Chor6, que venha a ser ferto por necessidades ou conveniéncias futuras, visto como a
wngacdo poderia ficar assegurada com o represamento do no Choré, uma vez sanadas as
dificuldades atuais de passagem da linha de transmussio Milagres - Fortaleza, que cruza
atualmente a area da bacia

g) Adutora

A aducgdo d’agua para Fortaleza procedente do acude Aracolaba podenia obedecer duas
alternativas

1? alternativa - 1ndo do agude Aracolaba até Redengdo com a extensdo de 73,5 km, nesta
hipétese sena necessano a perfuragéo de um tunel de 1 600 m para atravessar
a serra do Acarape na cota 150 Sena, portanto, necessario o bombeamento
maximo de 50 metros

2" alternativa - adugdo por gravidade sem necessidade de bombeamento mesmo na sttuagio
mais critica, correspondente a cota minima 80 A tubulagio tena, entédo, a
extensdo de 85.5 km

222- QO Estudo das Barragens do Choro e Aracoiaba e Sistema Adutor para Interligacdo
com o Acude Pacoti

No ano de 1971, a CAGECE contratou a empresa HIDROTERRA S A - Engenhana e Comércio
para estudar os mananciats das Bacias Metropohtanas visando a ampliagio do sistema de
abastecimento d’agua de Fortaleza Desse trabalho, resultou a recomendagdo de aproveitamento
das Bacias Hidrograficas do Pacoti, Gavidg, Choro e Aracoiaba O agude Gawvido, construido pelo
Governo do Estado, entrou em operagido em 1975 e os agudes Pacot1 € Riachio, construidos pelo
governo federal, através do Departamento Nacional de Obras e Saneamento - DNOS, entraram
em operacdo em 1981

No ano de 1986, o DNOS contratou o Consdéraiec PROMON - HIDROTERRA, dentro do
Programa Nacional de Imgacdo - PRONI, para realizar estudos complementares e projetos de
aprovertamento hidnco das bacias do Choré e Aracoiaba para amphagio dos mananciais,
objetivando o abastecimento d’agua de Fortaleza Nessa epoca ja previa-se que os agudes Pacot: -
Riachdo - Gavido seriam mnsufientes para supnr a demanda crescente do Sistema Metropolitano, a
partir de 1990

Esse Contrato do DNOS com o consorcio PROMON-HIDROTERRA contemplava os estudos,
anteprojetos e projetos executivos das barragens do Chord - Aracoiaba e do sistema adutor da
bacia do Choro para o agude Pacoti Devido a extingdo do DNOS o contrato foi suspenso,
prejudicando ¢ desenvolvimento de tais projetos

Os trabalhos realizados pelo Consorcio apresentavam a seguinte ficha técnica para a barragem
Aracotaba

RELATORIO GERAL - VOLUME I - RHAR-980710-RE.
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— Caracteristicas da Obra
o Volume da Bacia Hidraulica 175 10° m?
o Area da Bacia Hidraulica 18 km?
¢ Bacia Hidrogréfica 588,6 km?

* Cheia Milenar

* Chela Decamilenar

* Chela Maxima Provavel
Vertedouro

» Largura

* Cota Soleira

* Lamma Maxima (cheia 10 000 anos)
* Vazdo Efluente
Barragem

» Altura

* Compnmento

*x Volume

— Definigdo da Secdo da Barragem

1 270,00 m*/s
2 100,00 m¥/s
5 250,00 m¥s

200,00 m
95,00 m

2,60 m

1 610,80 m%/s

35,00 m
1 750,00 m
1 330 000,00 m?

e (Cota do Coroamento 100,00 m
e Largura do Coroamento 8,00 m
e Cota Minima do Terreno Natural 65,00 m
e Altura Maxima da Barragem em Relagdo ao Terreno Natural 35,00 m
¢ Talude de Montante 11,7(VH)
e Talude de Jusante 11,6(VH)
— Vazido Regulanizada (Nivel = 95,00 m)
100% — 2,100 m¥/s
¢ Confiabilidade 95% — 2,520 m¥/s
90% — 2.800 m¥/s
— Tomada D’agua
e Altura 30,00m
o Didmetro dos Condutos (20) 800 mm
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No estudo de alternativas do sistema adutor for escollnda pelo DNOS a solugdo que previa a
existéncia da barragem Pacajus, no rio Choro, associada com elevatona e canal (Ereré), ja
construidos pelo Governo do Estado, como partes do sistema adutor para interhgagdo com o
acude Pacoti

Em setembro de 1991, a SDU/CAGECE, antecipando-se a transferéncia do contrato do DNOS
para a Administragio Estadual, resolveu celebrar com a firma HIDROTERRA S A | contrato
objetivando desenvolver a 1* etapa do empreendimento, para amemzar a condigdo critica que
apresentava-se a Regido Metropolitana de Fortaleza pela mnsuficiéncia dos mananciais existentes

Os estudos e projetos visando a elevagdo na vazdo regulanzada dos mananciats destinados ao
abastecimento d’agua da RMF, compreendeu

— barragem de Pacajus sobre o no Choro,

— sistema adutor da 1* etapa para a transferéncia de agua da barragem de Pacajus, no o
Choro. para o agude Pacoti, em carater de urgéncia,

— levantamento cadastral dos imoveis a serem desapropnados,

— estudos para desmatamento e hmpeza das bacias lmdrauhcas do agude Pacajus e das
barragens do sistema adutor

-~ estudos do meio ambiente EIA/RIMA

~ estudo do sistema viario existente e projetos das reformulagdes necessarias

O esquema de implantagdo do Sistema Chord-Aracoiaba for concebido, na época dos referidos
estudos, para desenvolver-se em 3 (trés) etapas assim descritas

1* Etapa - Tem carater de emergéncia e permitira que, a curto prazo, se aduza 3,0 m%s da
Barragem de Pacajus para o Aqude Pacoti Essa alternativa ¢ composta da
Barragem de Pacajus, 2 (duas) estagdes elevatonias, canal adutor e adutora de
transposigio do divisor d’agua, entre as bacias

2° Etapa - Aprovertara as obras implantadas na fase anterior, com excecdo de uma elevatona e
adutora, seus matenais e equipamentos serdo reaproveitados no macrosistema de
distnbui¢do de Fortaleza Essa etapa sera composta de canal adutor defimtivo,
estagdo elevatona definitiva, tunel e Barragem do Choré Essa alternativa aduzira
imcialmente 4,74 m%s da Bacia do Chord para o sistema existente, podendo
transfenr no futuro 20 m¥/s, com vazdes importadas de outras bacias

3° Etapa - Sera efetivada com a constru¢io da Barragem Aracoiaba, para reforgo do sistema
com mats 1,66 m%s, integrando as obras de 1° e 2* etapas A mmplantagdo dessa
barragem serd postergada para o final dessa década, considerando que sua
contribuigdo esta prevista apos o ano 2000

2.3 - Estudos Recentes

Em 1997, a SRH contratou o consércio GEODINAMICA COBA para execugio de
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¢ Projeto Executivo da barragem, incluindo um estudo prehminar dos locais e cotas de
barramento

e Projeto Executivo das adutoras de Batunté e Aracoiaba, contemplando um estudo de
alternativas de tragado

e Plano de aproveitamento do agude
¢ Servigos de superficie e acompanhamento da construgdo da barragem

Os projetos contratados foram concluidos em 1998, sendo objeto deste relatéonio o Projeto
Executivo da Barragem

O projeto executivo da barragem for dividido em 2 fases, A e B Na primeira fase (A), foram
executadas as investigagdes geotécnicas, levantamentos de campo e os estudos necessanos para
defimgdo do erxo e do arranjo a nivel de anteprojeto Esta fase fo1 concluida com aprovagio pelo
Paine] de Seguranga de Barragem do anteprojeto selecionado Na fase B foram executados
estudos basicos complementares e detathado a nivel de projeto executivo, o anteprojeto defimdo
na fase A

RELATORIO GERAL - VOLUME I - RHAR-980710-RE
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3- PRINCIPAIS DADOS TECNICOS E QUANTITATIVOS DO PROJETO EXECUTIVO

3.1 - Localizacio

- Estado Ceara
- Rio - Aracoiaba

- Local do Barramento - 2 km a montante da cidade de Vazantes

3.2 - Estruturas Principais do Barramento
- Barragem de terra com se¢iio homogénea
- Vertedouro de concreto com soleira livre

- Vertedouro de emergéncia constituido por macigo de terra galgavel e diques laterais

- Torre de tomada d’agua/Galeria de desvio/Descarregador de fundo
3.3 - Informacdes Gerais
3.3 1 - Dados Cartogrdficas e Topogrdficos

Os dados cartograficos e topograficos utilizados no projeto e mencionados a seguir foram obtidos
a partir de levantamentos topograficos de campo, amarrados ao sistema de coordenadas UTM

- Bacia Hidraulica - plantas na escala 1 5 000 com curvas de niveis a cada metro e planta na
escala 1 20 000 com curvas de niveis a cada 5 metros

- Area do Barramento - Plantas nas escalas 1 1 000, 1 2 500 e 1 5 000, com curvas de ntveis a
cada metro

3 3 2 - Dados Hidrologicos
- Area de drenagem 584,05 km

- Declividade meédia da bacia 0,231 m/km

- Enchentes maximas naturais

As vazdes maximas calculadas para o tempo de recorréncia de 50 a 1 000 anos considerou uma
duragdo de cheia de 8 horas e a de 10 000 anos uma cheia de 24 horas

TR (anos) Pico Afluente (m’/s)
50 8282
100 950,4
500 12452
1 000 1371,2
10 000 22590
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- Vazdes meédias mensais para o periodo seco
Més Vazio Média Desvio Padrio Vazio TR = 25§ Vazdao TR = 50
m’/s m’/s m’/s m’/s
JUN 690 810 997 3000
JUL 360 455 542 13 24
AGO 202 090 238 4 64
SET 147 070 177 351
OUT 105 050 125 243
NOV 073 0 34 087 172
DEZ 056 040 072 170
JAN 090 225 1 80 7 45
3 3 3 - Caracteristicas do Reservatorio
- Areas e Volumes
Cota (m) Area (km°) Volume (10°m°)
70 0,14 0,72
75 0,98 5,66
80 2,78 19,58
85 5,54 47,26
90 9,62 95,39
95 15,06 170,70
100 21,34 277,39

- Niveis d’Agua

¢ NA maximo normal = 95,00 m
s NA na enchente de projeto (TR = 1 000 e vaziio 1 371,7m"/s) = 97,19 m
* NA na enchente de venficagdo (vazio=1,6xTR1 000 =2 208m’/s)) = 98,31m

3 3.4 - Barragem de Terra

- Tipo - Homogeénea com filtro inclinado e tapete honzontal

- Comprimento da crista incluindo vert emer - 2 000,00 m

- Cota da crista - 100,00 m

- Altura maxima - 35,00 m

- Volume total do aterro - 1 680 000 m’

- Largura da cnsta - 7,00 m
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3.3 3 - Vertedouro

- Tipo - concreto com soleira livre

- Locahzagdo - ombrerra direrta

- Cota da soleira vertente - 95,00

- Largura da soleira vertente - 32,00 m

- Canal de restituigé@o € bacia de dissipagdo em rocha

- Largura do canal de restituigéo - 20,00 m
3 3 6 - Vertedouro de Emergéncia
- Tipo - soletra vertente em solo compactado

- Cota da soleira vertente - 99,00 m

- Comprimento da soleira vertente - 160,00 m
3 3 7 - Estrutura de Desvio Descarregador de Fundo

A estrutura de desvio/descarregador de fundo € constituida por uma torre de controle, galeria e
bacia de dissipagdo, constituindo-se em um unico circuito para a Tomada de Agua e Descarga de
Fundo, o qual € equipado com 2 comportas, ou seja, uma de guarda a montante ¢ outra de
regulagdo de jusante

A comporta de guarda ¢ uma comporta de seguranga que devera ser capaz de cortar a vazio
maxima nas condigdes mais desfavoravess Ela funciona totalmente aberta ou fechada e tem uma
valvula de equilibragem que se destina a abertura do tabuleiro para equalizagio das pressdes As
rodas funcionam com casquilhos autolubnficados

A comporta de controle de jusante, faz o controle de vazdes entre 15% e 85% da abertura total

As rodas funcionam com rolamentos de rolos autocompensadores em ago inoxidavel

Ambas as comportas funcionam com 6rgido de manobra manual que atua nos tabuleiros através
das suspensdes

3 3 & - Desvio do Rio e Erapas de Construgdo

Havera 2 etapas de construgio, relacionadas com o manejo do no, a saber

- Pnmeira Etapa - (servigos principais)

¢ Ensecamento do lado direito da calha do no, com escavagdo da fundagdo da barragem e
estrutura de desvio

e Execugdo da cortina de injegdes

o Execuc¢io da galena de desvio
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Execugdo da barragem esquerda

Execucao da barragem no trecho ensecado ate cota 80

Escavac¢io do vertedouro e parte do canal de restituigdo

Inicio da concretagem do vertedouro

- Segunda Etapa

A 2" etapa, se 1nicia no fim do periodo chuvoso do 2° ano de construgdo, com o desvio do no pela
galena Nesta etapa serdo executados

¢ Conclusdo da barragem do leito do no
¢ Conclusio do vertedouro

e Execugio da barragem direita e vertedouro de emergéncia

3 3 9 - Resumo dos Quantitativos Principais

e Escavacdo comum 405 000,00 m”*
o Escavacio em rocha 56 420,00 m’
¢ Aterro do corpo da barragem

- solos compactados 1517 000,00 m*

- filtros e transigdes 85 000,00 m"

- enrocamentos 80 000,00 m
o Ensecadeiras 43 000,00 m"
¢ (Concreto 4 400,00 m'
e Aco para concreto 400t
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4 - DADOS BASICOS
4.1 - Consideracoes Iniciais

Apresenta-se neste topico um resumo dos principais elementos considerados no projeto e obtidos
nos estudos basicos elaborados na Fase A e complementados na Fase B - Projeto Executivo

Os dados apresentados a seguir sdo em alguns casos referidos a documentos elaborados em
ambas as fases do projeto Os documentos cuja numeragdo contém a letra E no final (exemplo -
desenho AR-GR-1008E), foram elaborados na Fase B (projeto executivo), enquanto que os
outros mencionados foram elaborados na Fase A (anteprojeto)
4.2 - Area do Projeto e Acessos
Conforme mostrado no desenho AR-GR-1008E a barragem Aracoiaba sera construida no no
Aracoiaba, logo a jusante da confluéncia com o no do Susto e cerca de 1,5 km a montante do
distnto de Vazantes
As estruturas do barramento localizar-se-30 na area defimda pelas coordenadas

-9512 500N a 9 514 500N

- 533 250E a 534 250E
A paruir de Fortaleza, o acesso rodoviario ao local do barramento, € feito pela rodovia CE-060
até a cidade de Antonio Diogo (km 60) ou até a cidade de Aracoiaba (km 72) A partir destas

cidades o acesso ao local do barramento € feito por estrada de terra

De Aracoiaba, o acesso segue pela margem direita do no Aracoiaba, atravessando o local do
barramento e chegando ao distrito de Vazantes, numa distincia de mais ou menos 15 km

De Anténio Diogo, o acesso segue pela margem esquerda do mo Aracoiaba, até a ponte de
concreto sobre este ro e junto ao distnto de Vazantes, numa distancia de mais ou menos 12 km

Os acessos em estrada de terra, apresentam condigbes razoaveis de trafego, necessitando de
algumas melhorias para garantir o trafego durante todo o ano

4.3 - Cartografia

4.3 1 - Area doReservatorio

A area do reservatono da barragem Aracoiaba for levantada topograficamente através de se¢des
espacadas de 100m, onde foram levantados pontos a cada 20m, e a area do barramento com
se¢des levantadas, transversalmente ao erxo, a cada 20m Os dados levantados permutiram a

elaboragdo dos seguintes documentos

s Desenhos AR-TO-8001E - Planta, escala 1 20 000 com curvas de niveis a cada 5 metros
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e Desenhos AR-TO-8002E a 8011E - Plantas cobrindo toda a area do reservatono, na escala
1 5000 e curvas de niveis a cada metro

4 3 2 - Area de Interesse do Barramento

e Desenhos AR-TO-8009E e AR-TO - 8011E - Plantas na escala 1 5 000 com curvas de nivers a
cada metro

e Desenho AR-GR-1009E - Planta, escala 1 2 500, curvas de niveis a cada metro e a locagio
dos erxos das estruturas do barramento

4.4 - Geologia e Geotecnia
4 4.1 - Consideragdes Iniciars

Na primerra fase do projeto (Fase A), fez-se imcialmente e com base na bibliografia disponivel, a
caractenzagdo geologica regional da area de interesse do empreendimento

Apos a escolha da regiio do barramentc foram executadas as investigagdes de campo e
mapeamento de superficie na drea da fundagdo das estruturas do barramento e nas areas com
potencialidade para suprimento de matenais naturais de construgdo Nesta etapa foram
executados ensaios em laboratono de amostras coletadas no campo

Na area de fundagéo foram realizadas sondagens a percussdo, mistas e rotativas, pogos manuais
de inspegéo com retirada de blocos indeformados para execucgdo de ensaios de caractenzagio,
adensamento, cisalhamento direto e compressio triaxial

Nas areas de empréstimo foram reahzados furos a trado e pogos com retirada de amostras para
ensalos de caractenizacdo e ensaios especiais em amostras moldadas Nas areas de pedrerras,
foram executadas sondagens rotativas e nas jazidas de arela foram coletadas amostras para
€nsaios

Os estudos reahzados nesta fase, estdo apresentados no relatorio RHAR-970930-RE-REV 1 -
“Relatonio dos Estudos Basicos - Estudos Geologico-Geotécnicos™

Para elaboragdo do projeto executivo (fase B) for realizada uma campanha complementar de
investigagbes de campo e ensaios de laboratono As mformagdes obtidas nesta campanha
complementar foram incorporadas as obtidas na fase antenior, constando dos documentos
elaborados na fase de projeto executivo

4 4 2 - Geologia Geral

A regido de Aracoiaba insere-se no contexto geologico-geotectonico da Faixa de Dobramentos
Jaguaribeana (Brito Neves, 1975), representada por um conjunto htologico gnaissico-migmatitico
que constitui 0 embasamento cnstalino e uma sequéncia metassedimentar migmatizada que se
sobrepde
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O magmatismo atribuido ao Evento Brasihano. proporcionou a ocorréncia de corpos plutdmicos
graniticos e dioriticos encarxados na sequéncia gnaissico-migmatitico anterior, bem como corpos
tabulares tardios que seccionam as unidades precedentes

No topo da sequéncia htoestratigrafica ocorrem os sedimentos tercianos do Grupo Barreiras e as
coberturas coluvio-eluviais, encimados pelos aluvides quaternanos recentes

Os Iitotipos da regido formam uma complexa associagdo em que predominam migmatitos,
gnaisses, gnaisses migmatizados e gramtoides, além de anfibohtos, quartzitos, metarcoseos,
calcanos cnistalinos, xistos, itabiritos e calcossilicatadas Na termunologia de Gomes (1981), tal
associagio denomina-se Complexo Nordestino

Na regido, predommam as hitologias que compde o embasamento cnistahno, composto por
gnaisses aluminosos migmatizados com intercalagdes de quartzitos, calcanos, calcossilicaticas e
lentes anfiboliticas

Ao norte da area em estudo ocorrem 0s gnaisses aluminosos, mica-xistos, quartzitos € niveis
carbonaticos pertencentes a sequéncia metassedimentar superior

As ocorréncias das areias argillosas do Grupo Barreiras sdo frequentes nos topos dos morros Os
sedimentos do Grupo Barreiras repousam sobre o embasamento cnstahno em discordancia
erostva angular Formam uma sequéncia de aremtos argilosos de coloragio variegada e tons
avermelhados, amarelados e esverdeados Possuem matnz caulimca, com cimento argilo-
ferruginoso Tem granulagdo fina a média, com um mvel conglomeratico laterizado na base

Admite-se para o Grupo Barreiras idades miocémcas a pleistocénicas, e ambiente deposicional
continental com contribuigdo litoranea

As coberturas coluvio-eluviais sdo pouco frequentes, ocorrendo manchas esporadicas e de
distribuigdo erratica Formam-se por sedimentos arenc-argilosos alaranjados e avermelhados, com
granulagdo meédia a fina, matnz areno-argilosa caulimca e cimento argilo-ferruginoso, com
pedregulhos e honizonte basal laterizado

O aluvido mais representativo na area ¢ o do no Choro, localizado a sudeste da area, que em
alguns locats tem largura da ordem de quilometros Menos expressivo € o do ro Aracoiaba, que
em raros locas chega a 500 m de largura

No que tange a geotecténica da regido, o padrio de dobramentos e falhamentos a que as rochas
foram submetidas, gerou varias dire¢cdes de fohagdo, prevalescende no entanto uma onentagdo
NE-SW para o “trend” regional, com mergulhos NW ou SE

4.4 3 - Geologia Local

a) Litologa

Os htotipos ocorrentes na area em estudo. encaixam-se no contexto do Complexo Nordestino
formando uma associagdo gnaissico-migmatitico admitida como pertencente ao embasamento
cnstalino
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A rocha aflorante nas areas do erxo da barragem e reservatorio, compde-se por migmatito com
estrutura predominantemente dobrada, alternando-se com porgdes estromaticas Vanagdes
hitologicas localizadas foram observadas conforme relatado no item “Condiges Geologico-
Geotécmcas™

Intrudidos concordantemente ou n#o com a fohagdo, encontram-se vel0s quartzosos e
pegmatoides, tendo sido esses ultimos detectados com espessuras de até 3,0 m, enquanto os
quartzosos sdo predominantemente da ordem de centimetros

A presenga de afloramentos rochosos na area € comum A cobertura colivio-eluvionar presente
tem pequena espessura € distribuicdo erratica CompGe-se por areia argilosa vermelha, com
pedregulhos esparsos ao longo de todo o pacote Pode ainda ter coloragdo cinza-escuro, sendo
entdo distinguivel do solo de alteragio do migmatito pela presenga de pedreguthos rolados

Acima da cota 95, nos topos aplainados que circundam a area, ocorrem os sedimentos do Grupo
Barreiras A cobertura dessas areas € bastante distinta das restantes circunvizinhas, pois forma-se
por areia fina/média, branca ou cinza-escuro Esse capeamento, que vana entre 20 e 40 cm de
espessura é de génese ainda pouco defimda, podendo tanto ter sofrido transporte e
retrabalhamento como estar “in situ” e ser resultado de hxivia¢do sobre as areias argilosas do
Grupo Barretras as quais se superpde Outro aspecto notavel dessas areas ¢ a auséncia total de
pedregulhos e matacdes na superficie, os quais sdo comuns em todas as encostas

Abaixo dessa cobertura superficial arenosa, encontram-se os sedimentos do Grupo Barreiras
propriamente dito Compdem-se por aremtos de granulagdo média a fina, com matniz argilosa em
proporgdo vanavel, variegado, com predominio de cores amarelas e vermelhas

A base da camada porta pedregulhos e matacdes, sendo ai a ongem do recobnmento
pedregulhoso de toda a area que se situa em cotas inferiores a essa formagdo As espessuras dessa
camada sdo variavels e aumentam em fungio de cotas mais elevadas As maximas observadas sdo
da ordem de 5 metros A espessura do cascalho basal também € vanavel, tendo sido executadas
sondagens a trado com 4 metros sem ter sido atingido o mesmo

Por ultimo, encontram-se na area os aluvides, principalmente o do no Aracoiaba Esse pacote de
sedimentos tem espessura entre 4 e 6 metros, compondo-se por areia média/fina nos 3 a 4 metros
superiores e areia grossa € cascalho na base As sondagens revelaram que o cascalho basal tanto
pode estar “hmpo” como envolvido por uma matnz areno-argillosa Venficou-se ainda que ha
raros locais onde o0 mesmo ndo ocorre

No leito de no Aracoiaba, impregnado sobre o migmatito aflorante, ha resquicios de terrago
aluvionar latenzado, dando aspecto de um arenito conglomeratico Stnais de laterizagdo também
sdo observavers nas camadas pedregulhosas do terrago aluvionar, detectadas nas sondagens
Bancos de areia grossa mal selecionada e “suja’ e bancos de cascalho também estdo presentes no
leito do no

No desenho AR-BT-2009E, acha-se o mapa geologico da area do barramento, com a locagio
aproximada dos afloramentos e a locagdo das investigagdes
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b) Estruturas

Observaram-se na area da barragem, 4 tipos de descontinuidades estruturais de interesse ao
projeto, quais sejam

- fohagdo,
- fraturas,
- faixas de cisathamento e

- falhas de pequeno rejeito

Quanto a fohag¢do do migmatito da area, sua onentagdo geral € N62E/76NW, seguindo o “trend” .
regional Secundariamente ocorrem outras onentagdes, de carater localizado devido a estrutura
dobrada do migmatito

Quanto ao fraturamento do macigo rochoso, a ombreira esquerda mostra-se mais intensamente
fraturada , a partir da meia encosta rumo ao topo As sondagens SM-01, SM-02, SM-10 e
SM-202 sdo aquelas que melhor ilustram essa condigdo, haja vista a auséncia de afloramentos no
local

Na ombreira direita, apesar do numero de afloramentos ser mais expressivo, as fraturas sio menos
frequentes e preenchidas por veios de quartzo centimétnicos, ongmando uma rocha de melhor
qualidade em relagdo a rocha da ombrerra esquerda A analise automatica global dessas
ortentacdes permutiu a defimgdo das seguintes atitudes preferencias

- 1 - N52W/87SW
- 2 - NBOW/B7SW
-3 -NI17W/87SW
-4 - N41E/63SE
- 5 - NO2E/60SE
- 6 - NO7E/87SE

No lado esquerdo do no observou-se também a ocorréncia de uma faixa de cisalhamento, bem
como velos de quartzo extremamente fraturados As onentagdes preferenciais obtidas sdo

- 1 - N39E/60SE
- 2 - N66E/87SE

As falhas de pequeno rejeito observadas em campo apresentam planos selados e, tém as seguintes
atitudes preferenciais

- 1 -N42W/7ANE
- 2 - N4OE/87SE
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4 4 4 - Aspectos Geologicos-Geotécnicos das Fundagées das Fstruturas

4 4 4 1 - Consideracdes Gerais

A planta constante do desenho AR-BT-2009E, mostra a locagdo de todas as mvestigagGes
executadas na area da fundagdo das estruturas e indica as segdes geologico geotécnicas
apresentadas nos desenhos AR-BT-2010E, 2011E e 2012E Estdo indicadas também, na planta
menctonada, as se¢des mostradas no relatorio RHAR-970930RE - Rev 1- Relatono dos Estudos
Basicos - Estudos Geologico-Geotécnicos, elaborado na Fase A do projeto

A secdo AA indicada na planta mencionada coincide com o eixo da barragem considerado na fase
de anteprojeto e a se¢do E1 comncide com o eixo defimdo na fase de projeto executivo

4 4 4 2 - Fundagéo da barragem

Conforme mostrado nas segbes geologico-geotécnicas mencionadas, as fundagdes das barragens
apresentam as seguintes caracteristicas

a) Barragem Esquerda (Estaca 65+0,00 a Estaca 100 + 10,00)

Conforme mostrado na se¢io E1 (AR-BT-2010E), as caracteristicas geologico-geotécmcas da
fundacéo da barragem de terra so

e (Camada superficial, com espessura entre 1,00 e 2,00 metros de solo coluvionar, caracterizado
como areia argilosa Os ensalos de adensamento efetuados em blocos indeformados retirados
desta camada, indicaram que este material € colapsivel quando inundado e submetido a
pressdes maiores ou iguars a 2,0 kg/cm® O desenho AR-BT-3024E mostra os resultados dos
ensatos de adensamento e cisalhamento direto executados em amostras indeformadas extraida
do pogo PI-102

¢ Sob o solo coluvionar, ocorre uma camada de espessura vandvel de solo residual de
migmatito, constituidoc por uma arela argilosa, relativamente impermeavel e com boas
condigdes de resisténcia (SPT > 20) Os ensaios de adensamento executados com amostras
mdeformadas retiradas neste tipo de solo (pogo PI-103) mostraram que este matenal também
apresenta o fenémeno de colapsividade quando mundado e submetido a pressdes supenores a
2 kg/cmz, embora com menor intensidade que o solo coluvionar

¢ Na amostra de coluvio (PI-102) e na de sclo residual (PI-103), também foram executados
ensaios de cisalhamento direto, mostrando pardmetros de resisténcia (¢’ e ¢°) substancialmente
diferentes dos parimetros obtidos em ensatos triaxiais executados com os mesmos tipos de
materiais coletados em outros pogos (PI-01 e PI-03A)

e Abaixo do solo residual o macigo de mugmatito for diferenciado em fungdo do grau de
decomposigio, passando de solo saprolitico, a rocha alterada e rocha sd nos niveis mais
profundos A passagem de solo saprolitico para rocha alterada ndo é perfeitamente defimida,
uma vez que os criténos de separagio ndo sdo perfeitamente normatizados, apresentando um
certo grau de subjetividade Na matona dos casos este limite entre saprohto e rocha alterada
fo1 considerado como o nivel considerado impenetravel na sondagem por lavagem e trépano
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e A camada de saprolito possue espessura vanavel, chegando a uma espessura da ordem de 7,00
metros na regiio da estaca 70 O matenal apresenta grande resisténcia a penetragdo (SPT >
45) e permeabilidade variavel Neste local ndo foram feitos ensaios de permeabihdade mas os
resultados de ensaios de nfiltragio realizados neste matenial, na ombreira esquerda da
barragem do leito do rio indicam valores de coeficiente de permeabilidade entre 107 e 107
cm/s

e Sob o saprolito ocorre uma camada de rocha alterada, evidenciado pela baixa recuperagio dos
testemunhos de sondagem Esta camada tem uma espessura da ordem de 3,00 metros, da
estaca 68 para ombreira e com maior espessura em diregio a estaca 65 Na regidio em questdo
ndo foram executados ensaios de perda d’agua, mas pela semelhanga de caracteristicas deste
maci¢o com os de outras regides pode-se antecipar que a permeabilidade deste macigo devera
se situar entre 107 ¢ 10”° cm/s

¢ O macigo de migmatito pouco alterado ou sdo, subjacente a camada de rocha alterada possue
excelentes propriedades geomecdnicas, podendo-se admitir permeabilidades médias inferiores a
10° em/s

o As sondagens indicam que o nivel d’agua € bastante profundo, localizado abaixo da camada de
rocha alterada

b) Barragem do Leito do Rio (Estaca 28+15,00 a Estaca 65+0,00)
b.1} Ombreira esquerda (Estaca 520,00 a 65~ 0,00)

As condigdes geologico-geotécmcas na ombreira esquerda da barragem do leito do no sdo
semelhantes aos da barragem esquerda, mas com as seguintes particularidades

e As camadas de solo coluvionar e residual sdo pouco espessas e de diferenciagdo problematica
pela semelhanca de comportamento dos matenais

e A espessura da camada de saprolito é vanavel, com tendéncia a decrescer em diregdo do leito
do no Nesta regido observou-se uma grande vanagdo nas condigdes de permeabilidade do
.3 .7
saprolito, com K vanando de 10 a 107" cm/s

e Neste trecho a camada de rocha alterada é mais espessa, podendo chegar a 8,00 metros de
espessura

® As sondagens executadas na regido ndo indicou a presenga de nivel d’agua

b.2) Varzea do rio (Estaca 410,00 a 52 0,00)

A planicie aluvionar do nio apresenta o seguinte perfil geologico-geotécmco tipico

e Camada superficial de areia fina, silto argilosa, cor cinza € marrom com pouca matéra

orgéanica com resisténcta a penetragdo SPT da ordem de 5 golpes e com espessura vanando de
1,00 a 3,00 metros
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* Sob a anterior, ocorre uma camada de areia fina ¢ média pouco siltosa, cinza, com resisténcia a
penetragiio entre 6 e 15 golpes

e (Camada aluvionar inferior, constitiida por seixos com matriz arenosa, com alta resisténcia a
penetragdo Em alguns locais esta camada n3o for detectada

* Subjacente ao pacote aluvionar ocorre uma camada de pequena espessura de saprohto de
migmatito, com caracteristicas semelhantes as anteriormente descritas

e Abaixo do saprolito ocorre uma camada da ordem de 3,00 metros de rocha alterada com
permeabilidade da ordem de 10 cnmy/s

o O migmatito pouco alterado ou sdo, que ocorre abaixo da camada de rocha alterada apresenta
boas condigdes geomecamcas € com permeabilidade mferior a 5 x 107 cm/s

¢ Na regido da varzea, o nivel freatico € pouco profundo e varia em fungio do nivel do no
b.3) Ombreira direita

O trecho da ombreira entre cotas 70,0 e 85,0, apresenta excelentes condigdes para implantacio da
barragem, sendo constituido por uma camada superficial de pequena espessura (= 1,00 metro) de
solo coluvionar e/ou residual, assentado sobre um macigo de nugmatito pouco alterado a sdo

A partr da cota 85,0, estaca 33 até a estaca 28+15,00, as camadas de solo coluvionar e solo
residual aumentam hgeiramente de espessura, aparecendo, subjacente as camadas de solo residual,
uma camada de saprohto Sob a camada de saprolito ocorre o macigo migmatitico pouco alterado
a séo

¢) Barragem Direita e Vertedouro de Emergéncia

Acima da cota 95,0, ocorrem superficialmente, numa espessura da ordem de 6,0 metros,
sedimentos do Grupo Barreiras Estes sedimentos compdem-se de aremtos de granulagio média e
fina, com matnz argilosa em propor¢do vanavel, vaniegado com predominio de cores amarelas e
vermelhas A base da camada porta pedreguthos e matacdes Imediatamente subjacente aos
sedimentos do Grupo Barreiras, ocorre uma camada de saprolito, com espessura da ordem de 3,0
metros

O macigo de migmatito que ocorre abaixo do saprolito se apresenta pouco alterado ou sio
d) Consideracdes Finais
A analise dos estudos geolégico-geotécnicos da fundagdo da barragem permutiu ressaltar

e A camada do solo coluvionar, embora forne¢a condigdes razoaveis de resisténcia e de
impermeabilidade para servir como fundacdo da barragem, apresenta o incovemente de
colapsibilidade quando inundado e submetido a pressdes superiores a 2,0 kg/cm’

¢ O solo residual apresenta boas condigdes de resisténcia e estanqueidade para servir de
fundagdo da barragem, embora apresentando também o fenémeno de colapsividade quando
saturado e submetido a pressdes superiores a 2,0 kg/cm’
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e O saprolito apresenta boas condigbes geomecdmcas, devendo as suas condigdes de
estanquerdade merecer um estudo mais cutdadoso

¢ As condigdes de estanqueidade do macigo de rocha alterada devem ser anahsadas com
bastante cuidado, podendo ser necessaro, em algumas regides da barragem, a execugio de um
bloqueio por cortina de injegdes

e O macigo de migmatito pouco alterado ou sdo apresenta condigdes geomecinicas e de
estanqueidade adequadas para implantagdo da barragem

e Os sedimentos da formagdo Barreiras sdo adequados para funcionar como fundagdo da
barragem, prnincipalmente porque nesta regido a barragem possue altura inferior a 5,0 metros

e O solo aluvionar superficial (+ 4,0 metros) que ocorre na varzea do leito do rio e certamente
inadequado para servir de fundagédo da barragem

4 4 4 3 - Fundac3o do Vertedouro

A secio E2, constante do desenho AR-BT-2011E, caractenza as condigbes geologico-
geotécnicas do vertedouro, incluindo os canais de aproximagao e de restituigio

Pela segdo observa-se logo a jusante da estrutura vertente, um macigo aflorante de migmatito s3o,
com caractensticas altamente favoravers para implantag¢éo do canal de restituigido do vertedouro
diretamente na rocha Este macigo rochoso aflorante for determinante na escolha do local do
vertedouro

Na regido da implantagdo da soleira vertente do vertedouro, ocorre uma camada superficial da
ordem de 5,0 metros de espessura de sedimentos (Formagdo Barreiras), sobre uma camada de
pequena espessura de saprolito

O canal de aproximagdo do vertedouro sera totalmente implantado nos sedimentos da Formagéo
Barrerras

4 4 4 4 - Estrutura de Desvio/Descarregador de Fundo

A secdo E3, constante do desenho AR-BT-2011E mostra as caracteristicas geologico-geotécnicas
da regido de implantagio da galena de desvio/descarregador de fundo

As estruturas de concreto do descarregador, composta de torre, galena e bacia de dissipagéo,
serdo implantadas no espago entre as sondagens SM-301 e SM-302, onde a rocha pouco alterada
ou si ¢ aflorante ou com pequeno capeamento
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4 4 5 - Janidas de Materiais Naturais de Construgdo

4 45 1 - Areas de Empréstimos

a) Consideragdes Imciais

A pesquisa das areas de empréstimos para fornecimento de solos para construgio dos macigos
argilosos compactados, fo1 elaborada através de furos a trados e/ou pogos manuais Destes furos
e pogos foram retiradas amostras para ensalos de caractenzagiio do matenal, para ensaios
tnaxiais, adensamento e cisalhamento direto

A 1déia inicial de se procurar areas dentro do futuro reservatorio e numa distdncia
economicamente viavel, for abandonada, uma vez que ndo se encontrou areas com distancia e
espessura de solo adequadas para uma exploragéo econémica

Face do exposto, direcionou-se a pesquisa para as areas mais altas (acima da cota 95) onde
ocorria os sedimentos da Formagio Barreiras, com espessuras minimas exploraveis de 1,50 m

b) Areas Selecionadas

Conforme mostrado nos desenhos AR-BT-2007E e AR-BT-2008E, for defimda uma area na
margem direita (EMP-01), com volume aproventavel de cerca 1 500 000 m’ e duas areas na
margem esquerda (EMP-04 ¢ EMP-04A), com volumes exploravers de 1 250 000m® ¢ 500 000m®
respectivamente

Para delimitagdo das areas exploravers economicamente, considerou-se apenas as ireas onde a
espessura aprovertavel era = 1,50 m

Em principio as areas EMP-01 e EMP-04 séo suficientes com folga para atender as necessidades
da obra A area EMP-4A, da margem esquerda so sera explorada se houver alguma dificuldade de
liberagio, por parte da SRH da area EMP-04

Pela sequéncia construtiva estabelecida e pela menor distincia de transporte, a area EMP-01 da
margem direita devera atender a maior parte das necessidades da obra

¢) Caracterizagdo dos Materiais
Conforme mostrado no desenho AR-BT-3008E os matenais das areas de empréstimos

selecionados apresentam caracteristicas semelhantes, tratando-se de uma areia pouco argilosa
(SC/CL) e cujas caracteristicas medias sdo apresentadas a seguir

Parametro EMP-01 EMP-04
umidade natural (%) 8,6 12,3
limtte de hquidez (%) 25,0 26,5
indice de plasticidade (%) 8,0 8,0
umidade dtima (%) 13,0 12,8
vmax (g/cm’) 1,88 1,88
% menor que 0,074 mm 45 45
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A expenéncia tem mostrado que materals com estas caracteristicas apresentam grande
trabalhabiidade, possibihitando facihdades para tratamentos de umudade, homogeneizagio e
compactagiio do material

d) Ensaios Especiais

Na fase de anteprojeto foram executados ensaios de adensamento, cisalhamento direto e
permeabiidade com carga vanavel, em amostras moldadas com matenal das dreas de empréstimo
Os ensaios realizados sdo descritos a seguir

o Area de Empréstimo EMP-01 - PI/ST-111 - profundidade 2,0 a 3,0m

- Cisalhamento direto lento (h=hgym. € GC=98%)
- Adensamento (h=hsum. € GC=98%)

e Area de Empréstimo EMP-04 - PI/ST-413 - profundidades 1,0 a 2,0m e 2,0 a 3,0m

- Permeabihdade com carga vanavel - com estas duas amostras foram executadas 3 senies de
ensaios, com corpos de prova moldados com GC =98 % e umidades h = h,,, h = h,+2% e
h=h-2%

Na fase de projeto executivo foram executados ensaios de compressdo tniaxial em amostras
moldadas com matenais provenientes das areas de empréstimo EMP-01 e EMP-04 Cada uma das
amostras foi ensalada em duas condigdes de moldagem, ou seja, GC = 96% e h = h,+2% e
h=h-2%

O desenho AR-BT-3025E apresenta os resultados dos ensaios especiais executados com os
matenais das areas de empréstimo

445 2 - Pedreiras
Conforme indicado no mapeamento geolégico de superficie, mostrado no desenho AR-BT-
2009E, a area de implantagio da barragem apresenta em ambas as margens uma séne de

afloramentos significativos de migmatito, numa distdncia inferior a 1,0 km e com caracteristicas
apropnadas para fornecimento de materal rochoso para suprnr as necessidades da barragem

A maior parte das necessidades da obra, de matenais rochosos, sdo supridas pelas escavagdes
obrigaténas

No desenho AR-BT-3009E, esta indicada em planta, alguns locais com possibilidades de
implantagiio de pedreiras

4453 - Jazdas de Areia

Nas proximidades da regido de implantagdo da obra, tanto nas margens do no Aracolaba como do
no Choro, existem abundéincia de bancos de areila, com caracteristicas adequadas para uso nos
concretos, nos filtros e transigdes

Nas margens do no Aracoiaba ocorrem pequenos bancos de areia, com granulometria vanavel,
com predominéncia de areia média
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Nas margens do no Choro, junto a ponte que hga Vazantes a Ideal, a mais ou menos 4,0 km do
local da obra, ocorre um vasto banco de areia, com granulometnia vanavel e com predominancia
de areia média

O desenho AR-BT-3009E, mostra em planta, alguns locais com possibilidades de exploragao de
areia e de onde foram coletadas amostras para ensaios de granulometnia e permeabihidade

A jazida 1 for localizada no rio Aracoiaba e a jazida 2 no no Choro

No desenho citado estdo plotados os resultados de ensaios de granulometna e permeabilidade
realizados com amostras coletadas em ambas as jazidas

Em termos de permeabilidade, observa-se que os matenars ensaiados atendem aos requisitos para
uso no filtro da barragem

Para cada jazida, foram plotadas as curvas granulométnicas dos matenas ensaiados e a faixa
espectficada para o filtro da barragem Sobre 1550 ressaltamos

¢ (s materiais ensaiados mostram que no estado natural, a areia se encontra impa, com pequena
percentagem de finos, provavelmente ndo necessitando de lavagem para remocgio dos finos

¢ O material da jazida 2 ensaiado (ri0 Choré), se enquadrou perfeitamente na faixa especificada

e As amostras retiradas da jazida 1 (no Aracoiaba), indicaram que o matenal apresenta uma
granulometna mas fina que a faixa especificada Este fato, de certa forma, conflita com os
dados coletados nas inspegdes de campo, onde 0s bancos de areia existentes nas margens do
no Aracolaba parecem ter uma granulometria mais grossa do que a evidenciada pelos ensaios
Levando em conta que a jazida de areia nas margens do rio Aracoiaba é formada por uma sére
de pequenos bancos, acreditamos que a amostragem executada ndo foi representativa

e O fato mencionado ndo chega ser motivo de preccupagio, uma vez que a disponibihidade da
jazida 2, é murto supenor as necessidades da obra
4.5 - Hidrologia

Os estudos hidrologicos geras para a bacia do Rio Aracolaba estdo apresentados no Relaténo n®
RHAR-970610-RE-Rev 1

Neste item, apresenta-se um resumo dos aspectos de interesse para a elaboragdo do projeto
executivo da barragem de Aracoiaba

4.5.1 - Caracterizagdo Fisiogrdfica

Utilizando as Cartas Topograficas da SUDENE, na escala 1 100 000, obteve-se, para a bacia
hidrografica do agude Aracoiaba, as seguintes caracteristicas fisiograficas prnincipais
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* Locahzagdo do exutonio no rio Aracoiaba
Latitude = 04724°15” S (9 513 200mN)
Longitude = 38°41°49” W (533 650mE)
e Area de Drenagem 584,05 km?
e Perimetro da Bacia 136,78 km
¢ Coeficiente de Compacidade 1,60
e Coeficiente de Forma. 0,13
¢ Dechvidade Média da Bacia 0,231 m/m
¢ Declividade Média da Parte Supenor da Bacia (altitude > 200m) 0,3000 m/m
¢ Declividade Média da Parte Inferior da Bacia (altitude < 200m) 0,0769 m/m
¢ Dechvidade Média do Curso D’Agua Principal 0,00361 m/m
e Declividade Média da Parte Superior do Curso D’Agua Principal 0,0209 m/m
¢ Declividade Média da Parte Infenior do Curso D’Agua Principal 0,0020 m/m
¢ Compnmento do Curso D’Agua Principal 53,1 km
¢ Ordem da Bacia, segundo o0 Método de Horton-Strahler, na escala de 1 100 000 4° ordem
o Principais Afluentes da Margem Esquerda Riachos Candeia e do Susto
® Prncipais Afluentes da Margem Direita Riachos Putiy e Macund
» Acudes Existentes somente na margem direita do no Aracoiaba existe um pequenc agude

digno de nota, qual seja 0 Agude Novo, no Riacho Macuna

Os coeficientes de compacidade e de forma da bacia, denunciam que a mesma possui forma
razoavelmente irregular e através da curva hipsométnca tracada para a bacia, constata-se que a
bacia do agude Aracoiaba possui cerca de 55% da area total acima da altitude de 200m, com uma
declhividade média de 0,231 m/m

4 5 2 - Aspectos Hidrochimaticos Gerais

De acordo com os dados disponivels e estudos efetuados, a bacia do agude do Aracoiaba
apresenta a seguinte sinopse hidrochmatica

¢ Pluviometria anual média

- Nas cabeceiras da bacia 1 154,6mm
- No centro da bacia 1 098,4mm
- No exutorio da bacia 914,5mm

¢ Evaporagéo anual média de Piché

- Na parte alta da bacia 654, 7mm
- Na parte baixa da bacia 1 486,3mm
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¢ Evaporagido anual média do Tanque Classe “A”
- Na parte alta da bacia 1252,9mm
- Na parte baixa da bacia 2 527,8mm
» Evapotranspiragdo potencial anual média de Thornthwaite
- Na parte alta da bacia 935,5mm
- Na parte batxa da bacia 1 674,0mm
o Evapotranspira¢io potencial anual média de Hargreaves
- Na parte alta da bacia 1 138,3mm
- Na parte baixa da bacia 1533,2mm
¢ Unudade relativa do ar média anual
- Na parte alta da bacia 83,3%
- Na parte baixa da bacia 79,0%
* Velocidade do vento média anual
- Na parte alta da bacia 2,0m/s
- Na parte baixa da bacia 3.9m/s
e Insola¢do média anual
- Na parte alta da bacia 1903.4h
- Na parte baixa da bacia 2766,2 h
¢ Nebulosidade ( 0 - 10 ) média anual
- Na parte alta da bacia 6,6
- Na parte baixa da bacia 5,2
e Temperatura média anual do ar
Temperatura ( °C) Localizac#o da bacia
Parte Alta Parte Baixa
Maxima Absoluta 295 314
Méda das Maximas 25,1 30,3
Media das Médias 20,5 26,7
Média das Mimmas 17.8 23,5
Mimma Absoluta 12,0 21,9
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4 5 3 - Caracterizagdo Pluviométrica Anual

De acordo com os dados disponivels em 8 (oito) postos pluviométricos. a altura meédia anual
precipitada sobre a regido varia entre 915 mme 1 155 mm

Analisando-se 0s parametros estatisticos dos postos selecionados, constata-se a grande
irregularidade piuviométrica na bacia do agude Aracoiaba

Escolhendo os postos Vazantes (Aracoiaba), Batunté (Batunte) e Mulungu (Mulungu), para
representarem o comportamento pluviométrico da parte mais elevada, mediana e mais baixa da
bacia, respectivamente, observa-se o seguinte comportamento

o 0 bimestre mais chuvoso na bacia é o de mar¢o e abnl, com 44,4% da chuva anual,

® 0 trimestre mais chuvoso na bacia € o de mar¢o a maio, o qual apresenta um percentual de
60% da chuva anual, e

* 0 quadrimestre mais chuvoso é o de feverewro a mato, correspondendo a 73,3% da chuva
anual

A nivel diano € bastante importante, o conhecimento das chuvas maximas dianas, as quais
permutiram o dimensicnamento do sangradouro do aqude Aracoiaba

Utihizando os postos pluviometrnicos Vazantes, Batunite ¢ Mulungu, representando as cabeceiras,
o centro e o exuténo da bacia estudada, fez-se o estudo probabilistico de seus dados dianos,
resultando na escolha da distnbuigdo Pearson IIl como aquela de melhor ajuste aos referidos
dados

Na Tabela 4 5 3a sdo apresentados os parametros o, B e v da distribuigdo Pearson III e os
resultados do teste 2, para os trés postos pluviométricos considerados, onde se constata a
aprovagao da referida distnbuigéo

Tabela 4 5 3a - Parametros da Distribuicio Pearson 1II ¢ Resultado do Teste x> para os
Postos Utilizados

x x?
Codigo Nome a B Y (calculado) a =0,05
(tabelado)
2882862 Vazantes | 6,51 155 | -26,9 0,953 11,073
2882626 Batunté 1,04 459 -410 0,727 1,073
2882601 Mulungu | 0,132 | 11198 | -1416 3,308 11,073

Os valores de chuvas maximas para os tempos de retorno de 10, 50, 100, 500, 1000 ¢ 10 000
anos sdo mostrados na Tabela 4 5 3b
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Tabela 4 5 3b - Precipitacdes Miximas Didrias (mm)

(Distribuicéio de Probabilidade Pearson HI)

Tempo de Retorno Postos Pluviométricos
Anos 2882862 2882626 2882601
Vazantes Batunité Mulungu
10 108 5 975 825
50 135 62 116 69 93 86
100 146 38 123 84 98 02
500 170 48 13902 106 77
1000 180 69 145 15 110 26
10 000 214 70 164 51 121 15
Precipitagbes Maximas Diarias (Pearson Ill)
20— —
—&— TR=10 anos
-~ TR=50 anos
TR=100 anos
-+ TR=500 anos
.E ~#—TR=1 000 anos
E —&— TR=10 000 anos
=
5
=]
£
)
1
z
g
a
s0 4
0 a
Vazantes Baturité Mulungu

Figura 4 5 3 - Precipitacdes maximas didrias na bacia de Aracoiaba

4.3 4 - Lstudos de Chuvas Intensas

Considerando os dados dos postos pluviométnicos selecionados para a bacia estudada, procedeu-
se da seguinte forma, a fim de obter seus valores maximos de chuva diana, utiizando-se o
método da desagregagéo regional Essa metodologia consta dos seguintes procedimentos

a) Estudo probabilistico da chuva intensa de um dia, para cada posto selecionado,

b) Determinagio da chuva intensa de um dia, na area da bacia, através do método dos poligonos
de Thiessen, para os tempos de retorno escolhidos,

¢) Desagregacdo da chuva intensa de um dia, na bacia, em chuva intensa de 24h, e
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d) Desagregacdo da chuva intensa de 24h, na bacia, em chuvas intensas de dura¢des menores,
através do método grafico de TABORGA - TORRICO

Ajustando a distnbuigdo Pearson III aos sete postos com dados de chuva maxima diana,
constatou-se que, com excecdo do posto 2882415 ( Pacot1 ), todos os outros se ajustaram &
referida distribmigo Para o posto 288415 ( Pacot1 ) selecionou-se a distribuigio Lognormal-2
parametros, a qual apresentou menor valor de %2.icusdo €m relagio as outras distribuigdes tentadas
( Normal truncada, Lognormal-3 paridmetros, Extremo Tipo I, Log-Extremo Tipo I e Log-
Pearson III)

Apos obtidas as chuvas maximas dianas dos postos selecionados. para os periodos de retorno de
50, 100, 1 000 e 10 000 anos, determinou-se a chuva maxuma diana na bacia estudada, através do
método dos coeficientes de Thiessen Foi também considerado o conceito de chuva média sobre a
bacia

Poacia = Po (1-w log(Abac:a/Ao) » onde
Pracia - chuva média na bacia ludrografica, em mm,
P, - chuva no ponto (posto pluviométrico), em mm,
Apaca - @rea na bacia hidrografica, em Km?,
A, - area de influéncia do ponto, considerada 1gual a 25 Km?,
w - coeficiente de dispersdo das chuvas (empinco) = adotado 0,16

A desagregacdio da chuva intensa de 24h for obtida a partir da multiphcagio do fator 1,1 pelo
valor da chuva intensa de 1 dia

Assim, apos determinadas as chuvas mtensas de 24h e, aplhcando-se a metodologia de
TABORGA-TORRICO, a desagregacio das chuvas intensas de 1h for obtida através da
expressio

Pin=KxPuy, onde
K - coeficiente tabelado por TABORGA-TORRICO em fungdo da isozona da bacia estudada

Com estas consideragoes, resultaram as seguintes chuva intensas de interesse para o projeto

Tabela 4 5 4 - Chuvas Intensas na Bacia do A¢ude Aracoiaba, para Duragées
de 1 dia, 24 horas ¢ 1 hora

Tempo | S P2y Taborga P
de (mm) (mm) (Isozona D) (mm)
Retorno(anos) P/ Poyn

50 1316 144.8 0 407 58.9

100 143 9 158.3 0403 63.8

500 1731 190.4 0397 75.6

1 000 186 0 204.6 0 390 79.8

10 000 2312 254.3 0379 96.4
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4 5 5 - Estudo das Cheias de Projeto

A metodologia utihzada para a determinagdo das cheias de projeto fo1 a do Hidrograma Unitario
(HUT), do US Soil Conservation Service Para a aplicacdo dessa metodologia, € necessina a
determinagio do tempo de concentra¢do da bacia estudada, t., o que for obtido pela formula de
Kirpich

te=57x[L*/H " =57x[ 53,13/ 765 |"** = 441 4 minutos = 8 horas

onde
t. - tempo de concentragio, em minutos,
L - comprimento do curso curso d’agua pnncipal, em Km, e
H - desnivel entre as cotas da cabeceira e do exutono da bacia, em m

Assim, para a duragdo de interesse 1gual a 8 horas, foram adotadas as seguintes precipitagdes de
projeto, com base nos valores de 24 h da Tabela 4 5 4

Tabela 4 5 5a - Chuvas intensas na bacia do acude Aracoiaba, com duracio de 8 horas
para tempos de retorne de 50, 100, 500, 1.000 ¢ 10.000 anos

Tempo de Chuva Intensa na Bacia para
Retorno (anos) Duracéo de 8 horas (mm)
50 118.8
100 128,6
500 151,3
1 000 160,7
10 000 1940

Além disso, a metodologia indireta do Soil Conservation Service ainda exige a defimgdo do
parametro CN (“Curve Number”) Esse parametro CN representa o complexo solo-vegetagdo e
seu relacionamento com a potencialidade da bacia na formagdo de picos de cheias

Para a bacia do agude Aracoiaba, obteve-se o valor CN da seguinte forma

a) na parte alta da bacia - 40% da érea total, adotou-se 0 CN=65, valor para cobertura vegetal
tipo floresta densa e solo intermedianio entre Be C, e

b) na parte baixa da bacia - 60% da area total , adotou-se 0 CN=77, para solo tipo C e cobertura
vegetal do tipo campos permanentes esparsos

Assim sendo, o CN para a bacia do agude Aracoiaba resultou em
CN=040x65+0,60x77=73

As chuvas mtensas efetivas na bacia foram obtidas atraves da equagdo do SCS, em umdades do
S1
Pcfcln'a = r P- (SOSO/CN) + SO,&] 2
[ P+ (20320/CN) - 203,2 ]
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onde
P teuva - chuva intensa efetiva na bacia, em mm,
P - chuva intensa na bacia, em mm, e
CN - pardmetro CN - “Curve Number” - do SCS

Com o CN = 73, obtido anteriormente, da bacia estudada, obteve-se as chuvas intensas efetivas
para os tempos de retorno escolhidos Os valores das chuvas intensas e chuvas intensas efetivas
da bacia, com duragdo de 8 horas e para os tempos de retorno de 50, 100, 500, 1 000 e 10 000
anos sio apresentados na Tabela 4 5 5b

Tabela 4 5 5b - Chuvas intensas e chuvas intensas efetivas na bacia do Acude Aracoiaba,
para duraciio de 8 horas e diversos tempos de retorno

Tempo de Precipitacio Precipitacgio
Retorno Mixima Efetiva
(Anos) (mm) (mm)
50 118 8 51,6
100 128,6 59.2
500 1513 77,5
1000 160,7 85,4
10000 1940 1141

A Tabela 4 5 5¢ seguinte apresenta as vazdes de pico dos ldrogramas das cheias de projeto
obtidos, para os tempos de retorno de 50, 100, 500, 1 000 e 10 000 anos

Tabela 4 5 5¢ - Vazdes de pico dos hidrogramas das cheias de projeto para os tempos
de retorno de 50, 100, 500, 1.000 ¢ 10.000 anos

Tempo de Vazdes de Pico dos Hidrogramas das
Retorno(anos) Cheias de Projeto (m’/s)
50 8282
100 950,4
500 1245,2
1 000 1371,2
10 000 18317

Além dos valores de vazdes de pico mostradas no quadro anterior, fez-se as estimativas de vazoes
maximas constderando duas chetas com TR=100 anos (950,4 m'/s), defasadas de 0,5, 1,0, ¢ 1,5t.
Destas trés simulagdes, a que indicou a mator vazio maxima (1 673,5 m'/s) for a de duas cheas
com@,5t,

4 5 6 - Enchente de Verificagdo

Em bacias de pequeno porte como é o caso da bacia do no Aracoiaba, € necessano verificar-se
também a possivel ocorréncia de outros hdrogramas decorrentes de chuva com duragdes
superiores ao tempo de concentragdo (t = 8 horas), pnincipalmente quando se pretende contar
com o efeito amortecedor do reservatorio na atenuag@o das descargas para jusante Tais
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hidrogramas, com menores mtensidades médias da precipitagdo, as vézes apresentam menores
picos, mas costumam gerar hidrogramas mais volumosos

A vazido extrema a ser usada na verificacio do vertedouro foi de 2 208,0 m'/s, ou seja, a vazio
maxima com TR1.000 anos x 1.6 Esta vazio € muito proxima da vazio maxima de uma cheia
com 24 horas de duragio para TR=10 000 anos (2 259.0 m’/s)

Adicionalmente, entdo, foi também estimado o valor da cheia decamilenar (T=10 000 anos)
decorrente da consideragio de uma chuva com 24 horas de duragdo, cujo pico resultou em
2 259 m¥/s, considerando-se 0 mesmo valor CN = 73 e uma altura de precipitagdo igual a
254,3 mm, conforme o valor da Tabela 4 5 4
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5 - DEFINICAO DO LOCAL, DO EIXO DO BARRAMENTO E ARRANJO GERAL
5.1 - Introducgio

Apresenta-se neste topico um resumo dos estudos efetuados para escolha de

¢ Regido do barramento

e Eixo do barramenio

Cota do coroamento

L]

e Arranjo geral

Estes assuntos aqui resumudos estdo detathados no documento RHAR-971210-RE - Relatério de
Concepgio - Texto - Volume 1

5.2 - Regifo do Barramento
A regido do barramento for defimida a partir dos dados cartograficos disponiveis, sendo a regido

escolluda a mesma dos estudos anteriores Este local foi escollido com base nas seguintes
consideragies

O local se situa logo a jusante da confluéncia do no Aracoiaba com o nacho do Susto,
possibilitando o aproveitamento dos dois mananctiais,

e O boqueirdo se situa a montante da cidade de Vazantes, de forma que o futuro acude ndo
venha causar inundacgio desta cidade,

e A restituigdo topografica da regido do reservatono indica que esta regido é a mais apropriada
para impiantagéo do barramento, pela existéncia de um estreitamento do vale do no,

e A mnspegao do local, permitiu antecipar que os aspectos geologico-geotécnicos da regido,
apresentam condigdes adequadas para o barramento

5.3 - Escolha do Eixo do Barramento

A partir dos dados topograficos existentes e dos dados coletados durante a inspe¢ic do local, for
possivel visualizar duas possibilidades de localizagdo do eixo do barramento a saber

5 3.1 - EIXO I - Eixo Proposto

O eixo indicado no desenho AR-BT-2009E for o considerado desde o inicio dos estudos
coincidindo com a segéo A mdicada no mesmo

5 32-FEIXO 2 - Erxo Alternativo

Na ombreira direita e acima da cota 95,0. este erxo comncide com o Eixo 1, deslocando-se para
montante no leito do rio e atingindo na ombreira esquerda com um afastamento em relacdo ao
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Emxo 1, da ordem de 500 metros A partir deste ponto, o Eixo 2 sofre uma inflexdo para jusante,
chegando ao mesmo ponto do Eixo 1 na cota 100,0
Para a andlise comparativa entre estes dois erxos foram executados

e Levantamento topografico das se¢des ao longo dos mesmos

# Execucio em cada eixo de trés sondagens a percussdo em ambas as margens do rio e na regiao
do terrago aluvionar existente

o Inspe¢do de campo ao longo dos dois exos
e Execucdo de perfil geologico-geotécnico ao longo de cada exo

¢ Quantificagdo dos volumes de uma barragem de terra de se¢do homogénea em ambos 0s eixos
As obras hidraulicas ndo foram consideradas neste estudo, admitindo-se custos equivalentes
para ambas as alternativas

A anahse comparativa efetuada permutiu as seguintes conclusdes

e Do ponto de wista geologico-geotécnico, os erxos se equivalem, tendo por base os dados
disponiveis, nao havendo qualquer feigdo importante que desabone qualquer das alternativas

e Do ponto de vista de desvio do no e implantagio das estruturas hidraulicas ndo foram
visualizadas diferengas sigmficativas entre os exos estudados

e O volume de barragem de terra no Eixo 2, fo1 cerca de 20% supenor ao volume da barragem
no Ewxo 1

e A diferenga do volume do reservatonio para ambos as alternativas é muito pequena sendo
desprezivel para o nivel de estudo

A partir do estudo efetuado, decidiu-se considerar apenas o Emxo 1, no desenvoivimento dos
estudos

Com a evolugdo dos estudos, a posigio do exo escolhido for otimizada, chegando-se a posigéo
final indicada no desenho AR-GR-1009E

5.4 - Definicdo do Arranjo

5 4 I - Consideragdes Gerais

Apos a definigdio da posigdo do eixo do barramento, fo1 elaborado o estudo das alternativas de
arramjo consideradas atrativas

A concepgéio dos arranjos for feita com base nos resultados dos estudos basicos, apresentados em
relatorios especificos

Para cada alternativa, fo1 elaborado um esbogo de arramjo, com detalhamento suficiente para
possibilitar o levantamento de quantitativos e a elaboragdo do or¢amento da mesma
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Basicamente os arranjos concebidos decorreram de combmagBes e posicionamentos de trés
estruturas principais a saber

e barragem de terra com coroamento na cota 100,00 e comprimento de cnista da ordem de 2 000
metros

e vertedouro pré-dimensionado para uma cheia amortecida de 1 000 anos e verificado para a
cheia de 10 000 anos de tempo de recorréncia

e estrutura hidraulica em concreto para possibilitar o desvio do no durante a construgéo e
funcionar como descarregador de fundo para rebaixamento do reservatdrio ou liberagdo de
vazQes para jusante

5 4 2 - Escolha do Tipo de Barragem

A opcio pela adogdo de uma barragem de terra com segéio homogénea for feita a parur das
seguintes consideragoes

¢ Para todas as alternativas anahsadas, as escavagdes obrigatonas em rocha, ndo sdo suficientes
para atender as necessidades dos concretos € dos enrocamentos de protegdo, sendo necessario
a exploragdo de pedreira A adogdo de uma seq¢3o musta de barragem com nucleo central e
enrocamento nos flancos, fo1 descartada, por ndo apresentar custos competitivos uma vez gue
a rocha tena que ser importada

e Fo: analisada a possibildade da adogdo de uma segdo musta, constituida por um nucleo
argiloso e zonas de cascalho argiloso nos flancos e retirado de jazidas existentes no intertor do
futuro do reservatoric As pesquisas das jazidas deste cascalho argiloso indicaram uma
pequena espessura (menor que 1,0 m) e grande heterogeneidade do matenal, permutindo
antecipar dificuldades e alto custo de exploragdo A opg¢fo por esta solugio sO podena ser ferta
a partir de estudos mais aprofundados das caracteristicas e espessura exploravel dos cascalhos

e As pesquisas efetuadas e relativas aos matertais naturais de constru¢do evidenciaram a
ocorréncia, em ambas as ombreiras e entre cotas 100 e 105, de espessas camadas de solos,
constituidos de areias pouco argilosas (formagdo Barreiras), com volumes suficientes para
execugdo da barragem com se¢do homogeénea, considerando uma distdncia média de transporte
da ordem de 2,0 km Este matenial, com espessura da ordem de 4,0 metros, além de oferecer
excelentes caracteristicas geotécnucas, quando compactado, apresenta grande trabalhabilidade,
possibilitando a construg¢do de um macigo com altas produgdes e custos competitivos

5 4 3 - Alternativas de Arranjo

54 3 1 - Alternativas Consideradas

As alternativas geradas pelas combinagdes das trés estruturas principais do barramento e
consideradas atrativas sao indicadas a seguir

¢ Alternativa 1
Barragem de terra, com vertedouro tipo solera vertente implantado na margem direnta e
estrutura de desvio/descarregador de fundo locahizada na margem esquerda do no
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o Alternativa 2
Barragem de terra, com vertedouro tipo labinnto implantado na ombrewra esquerda da
barragem (estaca 67) e estrutura de desvio/descarregador de fundo na margem esquerda do
no

o Alternativa 3
Barragem de terra, com vertedouro soleira lateral implantado no final da ombreira esquerda
(estaca 91), e estrutura de desvio/descarregador de fundo na margem esquerda do no

s Alternativa 4
Barragem de terra, com orgéos hidraulicos agrupados em uma unica estrutura e composta por
um vertedouro em torre tipo tulipa, galena de desvio e descarregador de fundo Esta estrutura
esta 1mpiantada na margem esquerda do no, na mesma posigio da galena de
desvio/descarregador de fundo das outras alternativas

Em todas as alternativas consideradas tanto as estruturas de desvio/descarregador de fundo como
o vertedouro tipo tulipa foram implantados no mesmo local, ou seja na margem esquerda, onde o
macigo rochoso de boa qualidade é quase aflorante Na mesma cota e na margem direita as
condigdes geoldgico geotécrucas e hidraulicas sdo 1gualmente favoravers, podendo-se antecipar
que as referidas estruturas implantadas em qualquer das margens, apresentam custos e eficiéncias
hidraulicas equivalentes

Nas alternativas com vertedouro nas ombreiras € conveniente que a estrutura de
desvio/descarregador de fundo seja implantada na mesma margem do vertedouro de forma a
concentrar os trabalhos de concretagem em uma unica margem

No caso da alternativa de estrutura Gmuca para os orgdos hidraulicos, a evolugdo dos estudos
mostrou a conveméncia da sua implantacio na margem direita, pela maior facihdade de acesso a

esta margem, pela maior facilidade de desvio do no

54 3 2 - Orcamento das Alternativas

Na tabela 5 4 3 b mostrada a seguir apresenta-se um resumo dos orgamentos das 4 alternativas
analisadas
Tabela 5 4 3 b - Resumeo dos Quantitativos e Custos

Htens Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 | Alternativa 4

Reservatono 617 600,00 617 600.00 617 600.00 617 600.00
Desvio do Rio 329 600,00 329 600.00 329 600.00 329 600.00
Barragem de Terra 8 450 150,00 8 691 600,00 869160000 ! 869160000
Vertedouro 1287 520.00 1 291 450.00 164012500 (")
Galena de Desvio 988 910.00 988 910.00 988 910 00 2 278 850,00
Equipamentos Eletro-Mecanicos 100 000,00 100 000.00 100 000.00 200 000.00
Canteiro e Acampamento 706 42680 721 149,60 742 070.10 727 059.00
Eventuais 1248 020,68 1274 030,96 1310 990.51 1 284 470.90
TOTAL 13.728.227,48 14.014.340,56 14.420.895,61 | 14.129.179,90

(*) O custo do vertedouro esta incluido no or¢amento da galena de desvio
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Em termos globais a Alternativa 1 (vertedouro na margem direita) ¢ a mais econdmica Em
relagdo, a Alternativa 1, as outras apresentam percentualmente os seguintes custos

- Alternativa 1 (vertedouro margem direrta) - 100,00%
- Alternativa 2 (vertedouro labinnto) - 102,08%
- Alternativa 3 (vertedouro soleira lateral) - 105,05 %
- Alternativa 4 (vertedouro tulipa) - 102,92%

5 4 3 3 - Aspectos Geologico-Geotéenicos

No que se refere as incertezas de carater geotécnico que possam ocorrer nas fundagbes das
estruturas hidraulicas, ressaltamos

e Asregides de implantagio dos vertedouros da margem esquerda poderdo apresentar condigles
geologico-geotécmcas diferentes das assumidas, uma vez que a regido ndo possui afloramentos
significativos e o perfil geotécnico assumudo for infendo

o Na regido de implantagdo do vertedouro da margem direita, ocorre em vasto afloramento de
rocha sd, permutindo antecipar o melhor nivel de certeza do conhecimento geologico-
geotécnico da regido

o Nos locais de implantagdo da galeria de desvio e/ou do vertedouro tipo tulipa, ocorrem
afloramentos de rocha sd, podendo-se assegurar boas condigdes para implantagio das

estruturas

5 4 3 4 - Facihdades Executivas

Do ponto de wvista de facihdades executivas, a localizagdo das estruturas na margem direita
(alternativas 1 e 4), é mais vantajosa pela facihdade de acesso e pelo fato da pedrerra estar
localizada nesta margem

5.4 3 5 - Conclusdo

A partir dos aspectos comparados defimu-se que a Alternativa 1 devena ser otimizada a nivel de
anteprojeto e posteriormente detalhada a nivel de projeto executivo

5.5 - Definiciio da Cota do Coreamento

Feita a selecdo da alternativa de arranjo mais interessante, sob 0s aspectos técnico e econémico, o
passo seguinte foi 0 de submeter este arranjo e um processo de otimizagdo Este processo inclui o
exame de como diversos fatores, incluindo os custos, sdo afetados pela vanagdo da altura da
barragem, cota da soleira e largura do vertedouro

No caso particular da barragem de Aracoiaba, a vanagéo da cota do barramento mmplica na
necessidade de se efetuar alteragdes no arranjo, inclusive com a mudanga do posicionamento do
vertedouro Este fato ¢ decorrente das caracteristicas topograficas do sitio, que conduzem a
escavac¢des exageradas na margem direita, quando a cnista da barragem € rebarxada além de certo
limite
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No sentido de proceder a uma avaliagdo técnico-econdmuca do aproveitamento, procedeu-se a
simulacio de alguns bindémios armazenamento/barramento  Assim, foram considerados
reservatorios com nivel d’agua maximo normal as cotas 95,0 m, 90,0 me 85,0 m

A cota 95,0 m for considerada maxima possivel face ao alagamento de areas urbanas que
ocorrera acima dessa elevagio

Para cada um desses niveis de agua armazenada foram considerados barramentos em gue a cnsta
sena tal que o “freeboard” se manteria constante (5,0 m) Com base nestes pressupostos,
calcularam-se vertedouros de soletra tipo “Creager”, impondo que o nivel maximo de agua fosse
equivalente, para os mesmos hidrogramas de cheia

Naturalmente que esta modelagdo nio € ngorosa ja que, com a vanagdo da area do plano de agua -
havera alterag@o do “fetch” efetivo e, em consequéncia, do valor da folga a adotar Ainda assim, a
aproximacéio obtida é perfeitamente satisfatona para o fim em vista

Admitindo sempre a crista da soleira coincidente com o nivel de pleno armazenamento, foram
adotadas as estruturas descarregadoras que constam no quadro seguinte

N.A. Desenvolvimento da Localizacio

(m) Crista (m)
95,00 20,00 Margem direita, com canal em leito rochoso
90,00 60,00 Margem direita, com canal em lerto rochoso
85,00 120,00 Margem esquerda, com canal em concreto

Como resultado do estudo efetuado, apresenta-se a seguir, o balango entre os volumes de
armazenamento e o custo estimado do empreendimento para as vanantes analisadas

N.A. (m) 85,00 90,00 95,00
Volume Armazenado 55,84 104,64 174,82
(hm*)
Custo do Aproveitamento 9,47 11,45 13,44
(x 10 °RS)
Custo do m” de Agua 0,17 0,11 0,08
Armazenado (RS)

Os valores apresentados (que de algum modo refletem as caracteristicas topograficas do local)
permitem concluir que a melhor relagio custo x beneficio se situa na faixa de N A entre 90,00 e
95,00 m

Considerando as condigdes topograficas do local do barramento, ¢ admussivel mfenr que a
progressdo de custos da barragem entre aquelas cotas de N A sera menos pronunciada do que o
volume armazenado

Assim, conclui-se que a methor relagdo custo x beneficio sera a de adotar o N A na cota 95,00 m,
permitindo assim uma reserva estratégica significativa a custos muito reduzidos
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Salienta-se que, no acréscimo resultante da subida do N A da cota 90,00 m para a 95,00 m, o
custo diferencial do m® de armazenamento ¢, em media de R$ 0,03 (trés centavos de reais)

5.6 - Anteprojeto

Com a escolha da Alternativa 1 (vertedouro na margem direita) para prosseguimento dos
estudos, elaborou-se o anteprojeto desta solugdo escolhida

Para o detalhadamento a nivel de anteprojeto, procedeu-se algumas otimizagbes no arranjo
concebido na fase de estudo de altemativas As principais modificagdes introduzidas foram

5 6 1 - Ajuste na Posigdo do Eixo
O ajuste em questao permutiu

¢ Deslocar hgeiramente para montante 0 macigo da barragem na ombreira direita (estacas 28 a
38), de forma a adequa-lo com a conformagZo topografica obtida nos levantamentos

e Otimzar a hgacio entre os muros do vertedouro e a barragem de forma que estes muros
ficassem frontais do eixo da barragem

5 6 2 - Deslocamento da Galeria de Desvio

Conforme ja ressaltado anteriormente a galeria, podena ser implantada em qualquer das margens,
sem diferengas sigmficativas de custo e de funcionamento hidrauhco A opg¢io pela margem
direita se deve

e A conveméncia de se agrupar as estruturas de concreto em uma unica margem, face a
facil:dades executivas

¢ A mplantagio da galena na margem direita, propicia maior facthdade no esquema de desvio,
sendo necessario na 1* Etapa de construgdo, a implantagio de uma unica ensecadeira,
ensecando o recinto na margem direita do no

5 6 3 - Onmizagdo do Sistema de Drenagem Interna

O projeto da barragem concebido na fase de estudo de alternativas, previa que em toda a
barragem a coleta das aguas percoladas pelo maci¢o ¢ fundagdo sera feita por um dreno no pé do
talude de jusante, interhgado ao tapete honzontal

Visando a redugdo de custos e maior faciidade de manutengdo durante a fase de operagdo
introduziu-se a seguinte otimizagao

e No trecho das ombreiras, do barramento prnncipal, entre cotas 70,0 m e 90,0 m
aproximadamente, sera implantado um dreno cego na extremidade do tapete honizontal, de
forma que a agua coletada seja conduzida para o sistema de drenagem da barragem no leito do
rno
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s A barragem a direita do vertedouro tera também um dreno cego, conduzindo a agua para um
sistema de drenagem implantado junto ao muro direito do vertedouro

® No trecho da barragem na ombreira esquerda, além da estaca 70, o dreno cego conduzira a
agua para a sela topografica (estaca 80) onde o dreno tem saida para jusante

5 6 4 - Otimizagdo dos Muros do Vertedouro

Na interhga¢io da barragem com o vertedouro, procedeu-se o redimensionamento dos muros, de
forma a permitir o encosto apropriado do macigo da barragem Além disso, os muros laterats do
canal de entrada do vertedouro foram alterados wvisando a redugdo de custos e melhor
funcionamento hidraulico

5 6 5 - Desvio do Rio e Ftapas de Construgdo

O esquema construtivo ficou facilitado com as otumizagdes, uma vez que na 1* Etapa os trabalhos
no leito do no ficam concentrados na margem direita, deixando o no no seu leito natural e com
possibihdade de ocupar toda margem esquerda do vale

Os detalhes do anteprojeto estdo visuahzados nos seguintes desenhos

o AR-GR-1006 - Arranjo Geral

o AR-BT-3007 - Segdes Transversais da Barragem

s AR-ET-4006 - Estruturas Hidraulicas - Planta e Cortes

s AR-ET-4007 - Anteprojeto - Galena de Desvio

s AR-GR-1007 - Anteprojeto - Esquema de Desvio e Cronograma Fisico
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6 - PROJETO DA BARRAGEM

6.1 - Considerac¢des Iniciais
6 1 1 - Escopo

O objetivo deste topico € apresentar uma sintese dos aspectos considerados e dos estudos
efetuados para o detalhamento do projeto executivo das barragens que compdem o barramento

O projeto executivo das obras de terra e rocha da barragem Aracoiaba fo1 desenvolvido a partir
do anteprojeto aprovado pela SRH e com base nos resultados dos estudos basicos sumanzados
no item 4 deste relatono

6.1 2 - Desenhos FExecutivos

O projeto da Barragem Esquerda, Baragem do Leito do Rio, da Barragem Direita e do
Vertedouro de Emergéncia estdo detalhados nos seguintes desenhos

- AR-GR-IC10E - Arranjo Geral

- AR-GR-1012E e 1013E - Sequéncia Construtiva - 1* Etapa e 2° Etapa

- AR-BT-3010E e 3011E - Escava¢do da Fundagio - Esquema Geral e Segdes
- AR-BT-3012E e 3013E - Barragem Margem Esquerda - Planta e Segdes

- AR-BT-3014E a 3016E - Barragem do Leito do Rio - Planta e Segdes

- AR-BT-3017E e 3018E - Barragem Margem Dareita - Planta e Seg¢bes

- AR-BT-3019E - Contna de Inje¢des - Planta e Se¢des

- AR-BT-3020E - Ensecadeira de 1" Etapa - Planta e Segdes

- AR-BT-3021E - Ensecadeira de 2° Etapa - Planta ¢ Secdes

- AR-BT-3022E - Instrumentagéo - Se¢des e Detalhes

6.2 - Descri¢cio Geral do Projeto
6 2 1 - Tipo de Macico

O local da implantagdo da barragem Aracoiaba caracteriza-se por um vale extenso, resultando
num compnmento de cnsta (cota 100,0 m), da ordem de 2,0 km No leito do no ocorre uma
planicie aluvionar (cota 70,0 m) com uma extensdo da ordem de 350,0 m A mnclinagdo das
ombreiras varia, em ambas as margens, de 10 a 17%, da cota 70,0 a 95,0 Na margem direita,
acima da cota 95,0, ocorre um platdé com declividade bastante suave Na margem esquerda. a
partir da estaca 68+0,00, ocorre uma elevagdo na cota 98,0, a partir da qual observa-se uma sela
topografica atingindo a cota 90,0 m

A opgio pelo tipo de barragem constituida por se¢do homogénea fo1 condicionada principalmente
pelos seguintes aspectos
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e Caracteristicas geologico-geotécnicas da fundagio,

o Necessidade de se mimmizar 0 volume de matenais pétreos a serem utiizados, uma vez que o
volume de rocha a ser extraido das escava¢Bes obngatonas nio sdo expressivos,

e Abundéincia de matenais apropnados para execugido de macigos impermeavels na regiao € a
distancias infertore a 2,0 km

A partir das condicionantes antertormente relatadas, a secdo tipica da barragem constituida por
um macigo homogéneo, nterceptado por um filtro inchinado e interligado a2 um tapete drenante
herizontal, e sem divida a mais adequada para o barramento do agude de Aracoiaba

6 2 2 - Fundacdo
6221 -Geral

As caracteristicas geologico-geotécnicas da fundagio das estruturas componentes do barramento
foram descritas no item 4 4 deste relatono

Conforme detalhado nos desenhos AR-BT-3010E e 3011E, a defimgdo dos niveis de fundagdo da
barragem de terra foi condicionada as caracteristicas geologico-geotécnicas da mesma e ainda em
fungiio da altura da barragem em cada regido

6 2 2 2 - Barragem Esquerda

Para esta regido, os critérios para defimi¢do dos nives de fundagio foram

® Nos trechos onde a altura da barragem ndo supera 5,0 m, preve-se a remogéo de 0,5 m do
material superficial, visando apenas a elimina¢do de matéria organica

e No trecho onde a barragem tem altura superior a 5,0 m, a camada de solo coluvionar sera
removida devido principalmenete ao problema da colapsividade do material Nesta regido a
camada de solo residual for mantida, pelo fato da mesma apresentar melhores condigdes
geologico-geotécnicas, tanto do ponto de vista de resisténcia como de colapsividade e ainda
pelo fato de que a altura da barragem néo superaa 10,0 m

6 2 2 3 - Barragem do Leito do Rio

e Ombreira Esquerda (estacas 52+13,00 a 65+0,00)

Na ombreira esquerda da barragem do leito do no as camadas de solo coluvionar e/ou solo
residual serio removidas devido as pequenas espessuras, a altura da barragem e a dificuldade
pratica de se promover a separagio destes dois materiais durante a fase de escavagdo

¢ Leito do Rio (estacas 40+0,00 a 52+13,00)

Nesta regido, todo matenial aluvionar inconsistente sera removido (SPT< 10) Além disso, na
regido logo a montante do filtro inclinado sera escavado um cut-off até a rocha

Relatério Geral - Texto - Volume 1 - RHAR-980710-RE

Ganial




CONSORCIO
GEODINAMICA/COBA

e Ombreira Direita (estacas 28+15,00 a 40+0,00)

No trecho entre as estacas 40+0,00 e 33+0,00, a barragem sera assentada na rocha com
remocio da camada pouco espessa de colivio e/ou solo residual Entre as estacas 28+15,00 e
33+0,00, sera removida apenas a camada de solo coluvionar

6 2 2 4 - Barragem Direnta
A menos da regiio do vertedouro onde sera necessario escavar até a rocha, a escavagdo
da fundagfio da barragem direita e parte do aterro do vertedouro de emergéncia, ficou restrita a

remogio da camada superficial, numa espessura de 0,5 m

62 2 5 - Cortina de Injecdes

Conforme descrito no 1tem 4 4 deste relatéorio, a camada de rocha alterada, que ocorre na regido
da varzea do rio ¢ na ombreira esquerda, apresenta regides mais permeaveis, com coeficientes de
permeabilidade da ordem de 107 cm/s, valores estes madequados para garantir as condigdes
minimas de estanqueidade da barragem

Visando a redugdo e homogeneizagdo da permeabihidade deste macigo rochoso, principalmente
nos locais onde a barragem tem altura superior a 15,0 m, fo1 prevista uma cortina de injegdes

Conforme detalhado no desenho AR-BT-3019E, a cortina de injegdo sera composta de uma linha
com compnmento de 468.,0 m, com profundidade atravessando a rocha alterada e penetrando
cerca de 3,0 m na rocha sd ou pouco alterada

A cortina é composta de

o Furos exploratorios, a rotativa, espa¢dos a cada 48,0 m, com retirada de amostras e ensaios de
perda d’agua

e Furos pnmarios, a rotopercussdo, espagados a cada 12,0 m

o Furos secundarios eventuais, espagados a cada 12,0 m e adjacente a um furo pnmarnio que
tenha apresentado tomada de calda significativa

e Furos tercianios eventuats, espagados a cada 6,0 m e adjacentes a um furo secundano que
tenha apresentado tomada de calda significativa

6 2 3 - Segao Tipica

A segdo tipica da barragem de terra apresenta as seguintes caracteristicas

e Cnsta - com 7,0 m de largura na cota 100,0 m, com declividade para montante e com um
tratamento superfictal com camada de cascalho compactado A crista, embora ndo esteja
prevista como pista de estrada, apresenta condigdes para trafego moderado de veiculos

e Talude de Montante - com inchina¢io de 1V 2H acima da cota 95,0 e 1V 2,5H abaixo Entre
as cotas 75,0 e 85,0, o talude € protegido por uma camada anica de enrocamento com 0,8 m
de espessura Acima da cota 85,0, a protegéo ¢ feita por uma camada interna de transigdo com
0,3 m de espessura e uma externa de blocos selecionados com 0,75 m de espessura
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¢ Talude de Jusante - com inclinagéo de 1V 2H e bermas de 3,0 m de largura nas cotas 91,0 e
82,0 ¢ berma de 5,0 m na cota 73,0 A protegio do talude é feita por uma camada de
enrocamento fino com 0,3 m de espessura

e Filtro Inchnado - com inchinagéo de 1V 0,4H, com topo na cota 97,0 m, constituido por arela
natural compactada e com largura medida na honzontal de 1,0 me 1,5 m

6 2 4 - Sistema de Drenagem Interna

6 2 4 1 - Barragem Esquerda (estacas 65+0.00 a 101+10,0)

O filtro inclinado na barragem esquerda tem 1,0 m de largura , inclinagio de 1V 0,4H,
interligando com o tapete honzontal de areia com 1,0 m de espessura

Com vistas na redugdo do comprimento do dreno de pé para saida das aguas percoladas pelo
macigo e fundagdo, direcionou-se o fluxo destas aguas e das que chegam ao tapete horizontal,
para a regiio da sela topografica, existente na regido da estaca 83, onde for implantado o drenc de
pé Um dreno de brita, interhgado ao filtro de pé, for introduzido na parte jusante do tapete
horizontal para encamunhamento do fluxo da agua percolada

No trecho da saida do dreno de pé (estacas 81 a 85) for previsto um enchimento com
enrocamento

6 2 4 2 - Barragem do Lerto do Rio {estacas 28+15.0 a 65+0,0)

Na barragem do leito do rio o filtro inchnado (1V 0,4H) tem uma largura de 1,5 m

Pelos mesmos motivos que na barragem esquerda, a agua percolada pelo macigo ¢ fundagio nas
ombreiras, so encaminhadas lateralmente para o fundo do vale (estacas 41+5.0 a 55+0,0), onde
sera implantado o dreno de pé com saida da agua para jusante

Na ombreira esquerda (estacas 55+0,0 a 65+0,0), a agua percolada é conduzida lateralmente para
o fundo do vale da seguinte maneira

* No trecho entre as estacas 60 e 65, o tapete horizontal e constituido de uma camada de 1,0 m
de espessura de areia Na parte jusante deste tapete for implantado um dreno de bnita (filtro
sanduiche), para permitir o fluxo lateral das aguas percoladas pelo tapete honzontal

» No trecho entre as estacas 55 e 65, a drenagem continua sendo feita lateralmente, e todo o
tapete horizontal € constituido por um filtro de areia e bnta tipo sanduiche

No fundo do vale entre as estacas 40 a 55, as aguas coletadas das ombreiras e ainda as aguas
percoladas pelo macigo e fundacdo deste trecho, sdo conduzidas para jusante, atraves de um
tapete horizontal de brita e areia tipo sanduiche Na saida do dreno a jusante for previsto um
enchimento com enrocamento, compondo um dreno de pé, com uma berma de 5,0m na cota 73,0

Na ombrewa direrta a agua percolada é conduzida para o fundo do vale da seguinte maneira

s No trecho entre as estacas 28+15,0 e 31, o filtro inchinado com 1,0 m de largura € interligado
ao tapete honizontal de areia, o qual tem na sua parte jusante um dreno de bnita
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e No trecho entre as estacas 31 a 40, foi introduzido na saida do filtro inchinado, um dreno de
brita, de forma a garantir o fluxo lateral livre.

Na regidc interceptada pela galeria de desvio, o tapete drenante passa sobre o teto da galeria,
garantindo o fluxo da ombreira para o leito do rio.

6.2.4 3 - Barragem Direita

A menos da regido escavada para implantag¢io do vertedouro, a fundagdo da barragem direitase |
encontra acima da cota 95,0, ou seja, acima da cota do nivel maximo normal do reservatorio. Por
este motive achou-se desnecessaria a implantagio de um sistema de drenagem interna no macigo.

No trecho onde a escavagdo foi aprofundada para implantagio do vertedouro, estabeleceu-se um
sistema de drenagem interna constituido por um filtro inclinado e tapete horizontal de areia,
direcionando a dgua para junto dos muros do vertedouro, onde foi implantade um dreno de pé
para saida desta agua.

6.2.5 - Vertedouro de emergéncia

Q vertedouro de emergéncia foi implantado no final da barragem direita (estacas 2+10,0 a
10+10,0), com um comprimento de 160,0 m e uma soleira vertente em terra na cota 99,0,
conforme mostra os desenhos AR-BT-3017E e 3018E.

A jusante do vertedouro foi prevista a implantagdo de diques laterais para direcionamento do
fluxo que venha escoar por ele.

6.3 - Estudos Relativos & Seguran¢a da Barragem

6.3.1 - Geral

QO projeto da barragem de terra foi otimizado e ajustado em fun¢io dos resultados obtidos nas
analises de estabihdade mecanica da barragem, dos estudos de percolagio e dos estudos de
tensdes-deformagdes, de forma a adegua-lo aos padrdes de seguranga estabelecidos

internacionalmente.

Este topice apresenta um resumo dos estudos efetuvados e dos resultados obtidos constantes das
memorias de calculo apresentadas no Volume 2 deste relatorio.

6.3.2 - Estabilidade Mecdnica da Barragem

6.3.2.1 - Consideracdes Gerais

A geometria da barragem de Aracoiaba foi validada, designadamente, recorrendo a anahses de
estabilidade estatica e sismica que se apresentam neste capitulo.

A analise de estabilidade estatica foi realizada recorrende ao métodoe de equilibrio limite proposto
por Bishop implementado automaticamente atraves do programa de calculo - SLOPEW.
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Os calculos de estabildade mcidiram sobre a se¢do mais condicionante no que respeita a
estabihdade da barragem, ou seja, a segdo de maior altura, tendo sido estudadas as seguintes
situa¢des da vida da obra

a) final de construgio - taludes de montante e jusante,
b) regime permanente - talude de jusante,
¢) rebaixamento rapido - talude de montante

A analise sismica da barragem de Aracoiaba for efetuada através de um método pseudo-estatico
recorrendo ao métode de Bishop Simphficado

No que diz respeito a caracterizagio da agio sismica, for adotado, para a situagio de regime
permanente, um coeficiente sismico de 0 1 No final de construgdo e no rebaixamento rapido o
valor do coeficiente sismico fot reduzido para 0 05, tendo em conta a menor duragdo destas fases
durante o periodo de vida da obra ¢ como tal a menor probabihdade de ocorréncia de um sismo
com uma aceleragio superior

No que respeta a caracterizagio das pressdes neutras recorreu-se as seguintes hipoteses
alternativas

a) Defimigido do coeficiente r,

Esta hipétese for utihzada para o estudo da estabihdade do final de construgio O coeficiente r,
relactona a presséo intersticial da égua num determinado ponto com a tensdo vertical nesse ponto
através da expressdo 1, =uw/cl, sendo fungdo do tipo matenial Para matenais de elevada
permeabilidade nos quas a dissipagio de pressdes intersticiais € quase instanténea, o coeficiente 1,
toma valores proximos de zero No hmite, o coeficiente r, pode igualar 0 5 se se estiver na
presenga de materiais saturados de baixa permeabihdade

b) Definigdo de uma hnha piezométrica

Esta hipotese foi utilizada para as fases de regime permanente e rebaixamento rapido, sendo a
pressio neutra em cada ponto obt:da a partir da altura de agua entre esse ponto e a hnha
piezométrica No que respeita ao regime permanente a linha prezométrica foi estabelecida com
base nos resultados dos estudos de percolagdo Para a fase de rebaixamento rapido recorreu-se a
hipotese de Bishop na defimigdo da linha supenor de saturago

6 3 2 2 - Caracteristicas mecanicas dos matenais

Apresenta-se no Quadro 1 as caracteristicas mecamicas de calculo dos vanos matenais que
constituem o corpo da barragem e respectiva fundagdo, cuja definigdo teve em conta a analise e
ponderagiio dos resultados de prospecdo geotécnica, nomeadamente os resultados dos ensaios
triaxiais efetuados sobre amostras de matenal a utilizar no corpo da barragem
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QUADRO 1
Peso Coesio Angulo De
Materiais Especifico Efetiva Atrito Ry
(KN/m?) (KPa) )}

Corpo da barragem 20 5 31 01
Preenchimento da 19 0 28 0
vala de montante

Pé em enrocamento 19 0 40 0

de jusante
BARRAGEM Fiitro 18 0 35 0
Dreno 20 0 38 0
Enrocamento de 18 0 45 0
protegdo de
montante
Enrocamento de 19 0 40 0
protecdo de jusante
Matenal de 19 0 38 0
transigdo a montante

Camada de aluvido 17 0 28 01

FUNDACAO | Camada de seixo 20 0 33 0

Camada de saprolito 21 0 37 0

Gnaisse / migmatito 24 0 38 0

6 3 2 3 - Coeficientes de Seguranga Obtidos

a) Anahse de estabihidade estatica

No Quadro 2 apresentam-se os fatores de seguranga que caracterizam a estabilidade global do

perfil estudado

QUADRO 2
FATORES DE SEGURANCA
Fases de Yida da Obra Superficies de Deslizamento
Superficiais Intermedigrias Profundas

Fina) de Construcfio - Talude
de Montante 1.56 158 161

Final de Construciio - Talude
de Jusante 1.45 1 49 169

Regime Permanente - Talude
de Jusante 1.62 166 179

Rebaixamento Rdpido - Talude
de Montante 143 1.30 131
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b) Analise sismica

Nos cilculos efetuados o corpo da barragem € considerado como rigido, sendo a caracterizagio
da acdo sismica reahzada através do valor de aceleragdo maxima esperada na fundagéo,
considerado constante ao longo do perfil da barragem, procedimento adequado tendo em conta as
dimensdes da obra e a pequena sismicidade da regido em que esta se encontra Os valores de
fatores de seguranga obtidos indicam-se no Quadro 3

QUADRO 3
FATORES DE SEGURANCA
Fases de Vida da Obra Superficies De Deslizamento
Superficiais Intermedidrias Profundas
Final de Construciio - Talude
de Montante 139 1.36 1.36
Final de Construciio - Talude
de Jusante 1.28 131 148
Regime Permanente - Talude
de Jusante 1.27 132 140
Rebaixamento Répido -
Talude de Montante 123 113 1.12

6 3 3 - Estudos de Percolagdo da Barragem

6 3 3 1 - Introdugio

Os estudos de percolagdo realizados tiveram como principal objetivo a avahagdo dos valores de
vazdes percoladas pelo corpo da barragem e pela fundagao

Os resultados obtidos, através deste estudo, pernutiram nd3o s¢ basear 0 dimensionamento do
sistema de drenagem previsto, mas também determmar os gradientes hidraulicos de saida
imediatamente a jusante do pé da barragem

Os estudos de percolagdo incidiram sobre as segdes mais representativas das diferentes condigoes
idrauhicas ocorrentes 20 longo do vale Assim, foram objeto de estudo as seguintes segoes

a) Estaca 40+00 - ombreira direita,

b) Estaca 45+10 - zona central do vale,
¢) Estaca 59+00 - ombreira esquerda,
d) Estaca 65+00 - ombreira esquerda

Foram amnda realizadas diversas analises visando determunar a eficiéncia do tratamento de
impermeabilizagio da fundagio, em termos de vazdes percoladas, na zona central do vale - estaca

45+10 - e ombreira esquerda - estaca 59+00 e 65+00

6 3 3 2 - Método utihzado e discretizagdo do domimo

O estudo de percolagiio foi desenvolvido recorrendo ao programa de calculo automatico
“SEEPW™ que utiliza 0 método dos elementos fimtos Este método € perfeitamente adaptado a
resolugdio de situagdes em que existem contrastes de permeabilidade e em meios anisotropicos
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6 3 3 3 - Permeabihidades dos matenais

Os valores de coeficiente de permeabihdade adotados para os vanos matenars sdo os mdicados no
Quadro 4

No Quadro 5, resumem-se os valores das vazdes percoladas através do corpo da barragem e
fundagao para as seg¢Oes e situagbes anahsadas

QUADRO 4
MATERIAIS COEFICIENTE DE
PERMEABILIDADE
K, {m/s) K; (mv/s)
Corpo da barragem 1x10° 1x 107
Preenchimento da vala de montante 1x10° 1x 107
BARRAGEM Pé em enrocamento de jusante 1x 10? 1x 10"
Filtro 1x 107 1x10°
Dreno 1x 107 1x 107
Camada de aluvidio 1x10° 1x10°
Camada de seixo 1x 10" 1x10°
Camada de saprolito 1x10°¢ 1x10°
FUNDACAO Coluvio 1x10° 1x10°
Solo residual 1x10° 1x10°
SITUACAO| 1x10° 1x 107
A
Gnaisse / nugmatito - camada SITUACAO| 1x10° 1x10°
superficial B
SITUACAO| 2x107 | 2x107
C
Gnaisse / rugmatito - camada 1% 107 1x107
profunda
Cortina de impermeabilizagio 1x 107 1x10’
QUADRO 5
Estaca Tratamento Situaciio VAZAO (m’/s/m)
da Fundagiio de Estudo (*) Aterro Fundacio
OMBREIRA 40+00 sem C 9153 x 107 | 1625 x10°
DIREITA
VALE 45+10 com B 1249 % 10° | 1868 x10°
CENTRAL sem B 1291 x 10° | 1944 x 10°
com B 7635 %107 | 2190 x 10°
59+00 com A 5860 x 107 | 5581 x10°
OMBREIRA sem A 9264 x 107 | 1461 x 10°
ESQUERDA com B 2709 x 107 | 1677 x 10°®
65+00 com A 1889 x 107 | 2359 x 10°
sem A 3790 x 107 | 7571 x 10°
Nyl Situagio de estudo no Quadro 4
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Da analise do Quadro 5 pode constatar-se que a vazdo percolada através da fundagio para as
secOes das estacas 59+00 e 65+00 aumenta cerca de 15 vezes a 25 vezes quando a
permeabilidade da camada migmatitica alterada é aumentada de 10° para 10° m/s A modificagdo
da permeabilidade desta zona tem elevada influéncia sobre a vazio total que atravessa a fundagio,
pelo que o dimensionamento da drenagem for efetuado com base nos valores resultantes dos
calculos realizados para a situagdo A

Os resultados das analises de percolagdo perrmitem também concluir que a realizagdio de uma
cortina de estanqueidade atravessando a camada mais alterada da formagdo migmatitica conduz a
uma redugdo significativa da vazdo percolada através da fundagdo Esta reducgio € igual a 2.6
vezes € a 3,2 vezes, respectivamente para a se¢do da estaca 59+00 e para a secdo da estaca
65+00, ambas na ombrerra esquerda No que diz resperto a zona central do vale a realizag3o do
tratamento de impermeabilizagéo praticamente n3o altera a vazdo percolada através da fundagio

Esta situagdo verifica-se em consequéncia da reduzida espessura da camada de migmatito aiterada
nesta zona do vale No entanto, ¢ tendo em conta a elevada carga hidréulica e a possivel

existéncia de zonas de maior permeabihdade ndo detectadas nos ensaios realizados para o efeito,
optou-se pelo prolongamento da cortina em toda a extensdo do vale central

Refere-se ainda que a execugdo da cortina de impermeabilizagdo provoca uma concentragio das
linhas equipotenciais na zona da cortina em resultado do contraste de permeabilidade desta e da
fundagdo e conduz a uma perda de carga de cerca de 63% e 75%, respectivamente na secio da
estaca 59+00 e na estaca 65+00, para a situagdo de calculo A

No dimensionamento do sistema de drenagem, atendeu-se a diversidade das condigbes de
permeabilidade da fundacdo, distinguindo-se trés zonas fundamentais - a ombreira direrta, a zona
central do vale e a ombreira esquerda, conforme descrito on item 6 2 4

Apresenta-se de seguida o dimensionamento do sistema de drenagem, cujos pormenores se
encontram nos desenhos respectivos

a) Ombreira Direita (até a segfio da estaca 41+5)

Vala drenante longitudinal entre a estaca 31 e a estaca 35

m=] 27x10%m"s  inchnagao=106%
K=107 m/s Area minima=0 36 m° Area adotada=0 75 m®

Vala drenante longitudinal entre a estaca 35 e a estaca 40

Qua=3 39x10™ m3/§ mchnagio=10 6%
K=107m/s Area mimmma=0 96 m’ Area adotada=] 0 m’

Tapete filtrante entre a estaca 31 a 40

Qua=2 17x10* m'/s inclinagio=10 6%
K=10"* m/s espessura mimima=1m espessura adotada=1m
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Tapete misto entre a estaca 40 a 41-5
Q=3 81x10™ m'/s inclinagio=7%
K=107 m/s espessura mimma=0 03m espessura adotada=0 4m
Filtro sub - vertical
Quax=9 15x107 m*/s/m inchnagio=1/0 4
K=10"m/s  largura minima=0 37m largura adotada=1 5m

b) Zona central do vale (entre a se¢do da estaca 41+5 até a segdo da estaca 51+5)

Tapete musio entre a estaca 41-35 e g estaca 51-35

Qua=2 54x10° m*/s/fm  inchnagio=0 2%
K=107 m/s espessura minima=0 38m espessura adotada=0 6m

Filtro sub - vertuical

Qua=] 249%x10° m*/s/m  inchnagdo=1/0 4
K=10"m/s  largura mimma=0 5m largura adotada=1 5m

c) Ombreira Direita (a partir da estaca 51+5)

Tapete misto entre a estaca 31 -J e a estaca 63

Qmi=1 52x10" m'/s inchnagio=4 3%
K=10" m/s espessura minima=0 18m  espessura adotada=0 4m

Vala drenante Jongitudinal entre a estaca 63 e a estaca 71

Quax=1 02x10™ m'3/s inchnagdo=10 8%
K=10"m/s Area mimima=0 28 m’ Area adotada=0 75 m®

Tapete filtrante entre a estaca 65 e a estaca 71

Quix=9 44x10° m'/s inchnag¢do=10 8%
K=10" m/s espessura minima=1im espessura adotada=1m

Filtro sub - vertical

Qua=5 86x10" m/s/m  nchnagiio=1/0 4
K=10" m/s largura minima=0 23m largura adotada=1 5m

6 3 3 4 - Anahse do gradiente hidrauvhico de saida

No estudo de percolagdo, procurou-se ndo sé avaliar as vazdes percoladas, como 1gualmente
proceder a uma anahse do gradiente hidraulico de saida, imedatamente a jusante da barragem
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A comparagdo do valor desse gradiente com o do gradiente critico estimado na fronteira de saida
do escoamento, permite venficar a estabiidade a erosdo interna, necessana para garantir a
mexisténcia de fenémenos de “piping”

O valor do gradiente critico é dado pela expressdo

. G-1
lept =
1+e

Da formula anterior resulta que para valores correntes de densidade (G) e de indice de vazios (e),
o valor do gradiente critico seja proximo de 1, desprezando, do lado da seguranga, todas as forgas
de coesdo nos terrenos submetidos as forgas ascensionais de percolagdo da agua

Comparando os valores do gradiente hidrdulico de saida com o gradiente critico, obtém-se os
fatores de seguranga relativamente a estabilidade a erosao interna indicados no Quadro 6

Da observagdo do Quadro 6 ¢ possivel concluir que a realizagdo da cortina de estanqueirdade na
fundagdo da ombreira esquerda, reduz o gradiente hidraulico critico, com o consequente aumento
do fator de seguranga, uma vez que promove uma razoavel perda de carga

QUADRO 6

Estaca Tratamente Situaciio Gradiente De | o _lom

da Fundacie | ge Egtudo (*) Saida Isaida
OMBREIRA 40+00 sem C 0021 48

DIREITA

VALE 45+10 com B 0 007 140
CENTRAL sem B 0007 140
com B 0 0042 240
59+00 com A 0 007 140
OMBREIRA sem A 001t 100
ESQUERDA com B 001 100
65+00 com A 002 50
sem A 0 06 17

(%) Situaga0 ¢ cstudo aehmda o (Nadro 4

Os valores de fatores de seguranga obtidos sdo adequados nio se prevendo assim ser necessario
introduzir sistemas de drenagem ou de estanqueidade adicionais para a redugio do gradiente
hidraulico de saida

6 3.4 - Estudos de Tensoes-Deformagoes

63 41 - Introducio

O estudo de tensdes-deformagdes abrangeu a anahse das fases de construgdo e pnmeiro
enchimento e teve como principal objetivo a caracternizagdo das deformagdes maximas da
barragem e respectiva fundagio e a analise das tensdes instaladas
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O estudo incidiu sobre a segio de maior altura da barragem, considerada a mais condicionante no
que respeita a analise de tensdes-deformagdes

A finahidade destes estudos consiste na definigdo dos deslocamentos maximos do corpo da
barragem por forma a defimr a sobreelevagdo a conferir ao coroamento e a confirmagio da
mexusténcia de transferéncias importantes de tensdes entre 0 macigo de montante e o filtro sub-
vertical, de maior nigidez

A analise for efetuada em estado de deformagdo plana, admutindo um comportamento elastico-
plastico para os diferentes mateniais do corpo da barragem e da fundagéo

O estudo de tensdes-deformagdes for efetuado recorrendo a um método de elementos finitos
mediante a utihzagdo de um programa de calculo automatico SIGMA/W

6 3 4 2 - Caracteristicas dos materas

Tendo em conta as caracteristicas da barragem e dos mateniais que constituem o corpo do aterro
e respectiva fundagdo, admitiu-se um comportamento elasto-plastico para os diferentes solos
Para o efeito for necessano defimr as caracteristicas de resisténcia ao corte, caracterizadas pelo
angulo de atrito interno e coesdo e as caracteristicas de deformabilidade dos matenais (médulo de
deformabilidade e coeficiente de Poisson)

Os parametros que caracterizam o comportamento dos matenais foram definidos de acordo com
os resultados da prospecdo geotécnica efetuada e nos valores constantes da bibliografia da
especiahidade relativos a matenats analogos

No Quadro 7 indicam-se os valores dos pardmetros adotados nos célculos
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QUADRO 7
Peso Coes#io Angulo Moadulo Coeficiente
MATERIAIS especifico | efetiva de atrito de de
(kN/m°) (kPa) ©) deformabil. | Poisson
(kN/m?)

Corpo da barragem 20 5 3 15000 04
Preenchimento da 19 0 28 15000 04
vala de montante

Pé em enrocamento 19 0 40 50000 03

de jusante
BARRAGEM Filtro 18 0 35 25000 035
Dreno 20 0 38 25000 035
Enrocamento de 18 0 45 35000 03
protecdo montante
Enrocamento de 19 0 40 35000 03
protecdo de jusante

Camada de aluvido 17 0 28 10000 04

FUNDACAO | Camada de seixo 20 0 33 20000 035
Camada de 21 0 37 200000 025
saprolito

Gnaisse / mugmatito 24 0 38 2000000 02

6 3 4 3 - Calculos efetuados

a) Fase de construgio

A simulagdo da construgdo do aterro contempla trés fases distintas A primeira fase consiste na
simulagio das condigdes existentes previamente a execugdo da barragem Na segunda fase simula-
se a escavagdio dos matenais a retirar da fundagdo Finalmente, a ultima etapa consiste na
colocagéio das camadas de aterro De realgar que os resultados para cada fase (deslocamentos,
tensdes, etc ) sdo adotados como condiges intciais das fases posteriores

A fase construtiva do aterro € simulada através de um processo incremental, dependendo da
precisdo dos resultados do nimero de fases intermedianas consideradas. sendo apenas necessario
considerar trés a quatro etapas para se obterem os deslocamentos corretos Neste caso foram
consideradas 5 fases de construgdo

O procedimento de calculo consiste, simphficadamente, em desprezar os assentamentos de cada

nova camada devido ao seu peso propno De notar que os valores assim obtidos s6 resultam
corretos nas interfaces

Para a analise de cada fase intermediaria, ativam-se os pesos volumicos dos matenais que a
Integram ¢ as caracteristicas de deformabihdade e resisténcia desses maternais e dos matenais
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correspondentes as fases anteriores As tensdes e deslocamentos de cada fase sio acumuladas
como condigdes imiciais da fase seguinte Os deslocamentos sdo guardados duma maneira
especifica, admitindo que os pontos nodais que integram cada nova camada tém deslocamentos
nuios

b) 1° Enchimento

O prnmeiro enchimento for simulado em apenas uma etapa, uma vez que as caracteristicas dos
mateniais que constituem o corpo da barragem, nido fazem prever a ocorréncia de fenomenos
complexos, tais como eventuais colapsos do matenal por efeito de submersio

Admitu-se ainda, conservativamente, que o enchimento seria feito até a cota do nivel de regime
permanente apesar de, por razdes de seguranga, se prever uma subida gradual do nivel da agua
por patamares de enchimento Desta forma € possivel esvaziar o reservatdrio com a seguranga
necessaria, caso seja necessario Assim, consideraram-se as pressdes hidrostaticas aplicadas no
talude de montante da barragem

6 3 4 4 - Anahise dos resultados obtidos

Os resultados obtidos constam da memona de célculo apresentada no Volume II deste relatono

Como se venfica da observagdo do grafico em que se representa o andamento dos deslocamentos
ao longo da se¢dio da zona central para as vanas fases de construgio e os valores obtidos nas
interfaces das diferentes etapas de subida dos aterros, quer o ponto de deslocamento maximo quer
a curva de deslocamentos ao longo do eixo da barragem, apresentam um andamento crescente e
de acordo com o que sena expectavel

O deslocamento maximo obtido, para a fase de construggo, foi de 0,23m

Ainda no que concerne a fase de construgdo nota-se uma transferéncia de tensdes entre o aterro
da zona central e o filtro sub-vertical que resulta da diferenga de deformabilidade entre ambos os
materiais

A anahise dos circulos de Mohr em vanos pontos nodats da se¢ido em estudo, permite verificar &
rotagdo progressiva das tensdes desde o paramento de montante, passando pela zona central da
barragem e termunando no talude de jusante Na zona central as tensdes segundo a honzontal e a
vertical comncidem com as tensdes principais, ndo havendo tensdes de corte instaladas de valor
significativo Junto ao filtro sub-vertical a transferéncia de tensdes provoca uma rotagdo das
tensdes principais com a instalagdo de tensdes de corte Nas zonas vizinhas dos paramentos, quer
a montante, quer a jusante, o desequilibno entre tensdes verticais e hornizontais, consequéncia da
mchnagio dos taludes, provoca um aumento das tensdes de corte

De realgar que as tensdes de corte instaladas ndo sdo suficientes para que haja plastificagdo do
maternal, em especial no que diz respeito a zona vizinha do filtro sub-vertical

No que se refere a fase de primeiro enchimento, venfica-se uma rotagao relativamente a fase de
construgdo, no sentido de jusante, dos vetores de deslocamento, em consequéncia dos impulsos
hidrostaticos aplicados no paramento de montante
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O deslocamento horizontal maximo resultante, exclusivamente, do primewro enchimento é da
ordem dos 5 cm O deslocamento horizontal maximo apds a construgéio do aterro e apos a fase de
primeiro enchimento € de cerca de 6 cm

Os deslocamentos correspondentes a fase em analise sdo perfeitamente aceitaveis, estando
garantido o adequado funcionamento da obra de acordo com os resultados obtidos

No que diz respeito aos circulos de Mohr, os valores obtidos e as diregdes das tensdes sdo
coerentes com a fase em analise, verificando-se uma rotacgio, relativamente a fase de construgéo,
em resultado da aphicagdo das pressdes hidrostaticas ao paramento de montante Em geral,
verfica-se um aumento das tensdes honzontais € uma diminuigdo das verticais em consequéncia
da agdo do pnimeiro enchimento

6.4 ~ Instrumentaciio

A escolha dos tipos de instrumentos e segdes a instrumentar levou em conta os seguintes
aspectos

¢ Qs nstrumentos a serem instalados deveriam ser de facil instalagdo, manutencgio e lertura,
¢ Caracteristicas geoldgico-geotécnicas da fundagio e do macigo,
e Os mstrumentos deveriam ser nstalados apos a execugdo do macigo, reduzindo as

interferéncias com a construgio

As caracteristicas da obra, indicam a conveniéncia de se ter durante o funcionamento da mesma,
nformagdes relativas ao comportamento das pressbes neutras na fundagdio e macigo e de
ieformagoes deste macigo

A partir do exposto, definiu-se que os mstrumentos a serem instalados devenam ser inmutados a
piezémetros hidraulicos e marcos topograficos superficiais

DOs piezdmetros hidraulicos possuem baixo custo e sdo de facil instalagio e manutengdo, e
presentam grande confiabilidade nas leituras Para medidas de pressdes neutras na fundagio este
nstrumento € o mais indicado No caso de mstalagio no intenor de macigos impermeaveis,
presentam um pequeno incoveniente de maior tempo de resposta

Os marcos de referéncia a serem instalados na cnsta da barragem e na berma de jusante, cota 91
Conforme detalhado no desenho AR-BT-3022E, foram defimdas 4 segdes a serem
mstrumentadas, sendo 2 no letto do rio (estacas 44 e 48), uma na ombreira esquerda (estaca 60) e

outra na barragem esquerda (estaca 82)

As duas secbes no leito do rio, se justificam pela masor altura da barragem e pelas condigdes
geologico-geotécnicas da fundacio

A secdo na ombrerra esquerda, visa principalmente o conhecimento do comportamento da
barragem no que se refere as percolagdes pela fundagio
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A segio na barragem esquerda coincide com a sela topografica, onde a barragem possue maior
altura e onde esta implantado o filtro de pé para saida das aguas percoladas

6.5 - Definicdio da Largura da Crista

A definigéo da largura de coroamento da barragem depende do seu tipo, altura e importéancia da
utihzagdo do corocamento como rodovia, da necessidade de manuten¢io de equipamentos a ser
feita pela cnsta ¢, ainda, da manutengdo de um comprimento de percola¢dio que garanta
gradientes adequados no pleno armazenamento

Para regides de fraco risco sismico, € usual utilizar a expressdo

Le=11YH+1
onde H ¢ a altura maxima da barragem

Considerando H = 35 m, obtem-se L ¢ = 7.5

Atendendo ao valor do free-board, ao fato de ser uma barragem homogénea e ndo ser prevista a
utilizagdo da cnista como rodovia de transposigdo adotou-se uma largura de 7.0 m

6.6 - Etapas de Construgiio ¢ Ensecadeiras
6 6 I - Geral

A mplanta¢io das estruturas previstas para o barramento mmpde uma sequéncia construtiva e
esquema de controle do no condicionada a execugdo da barragem

A execuglio do aterro da barragem, além de exigir as maiores quantidades de servigos, fica restrnita
as condicdes climaticas favoraveis

O regime anual de chuvas da regido de interesse da barragem de Aracoiaba apresenta dois
periodos distintos, ou seja, de janeiro a junho é considerado o periodo chuvoso e no restante do
ano ocorre o periodo seco, com pouca ocorréncia de chuvas Para efeito de sequéncia
construtiva, considerou-se que no periodo de fevererro a maio nao sera possivel executar aterros
na barragem

Visando o melhor aproveitamento das epocas do ano mais favoravels para execugdo da barragem,
admutiu-se que o inicio da obra devera ocorrer no final do periodo chuvoso do ano, de forma a se
ter durante o periodo de construgdo, dois periodos secos integrais

6 6 3 - Etapas de Construgde

Conforme detalhado nos desenhos AR-FR-1012E e 1013E, a implantagiio das estruturas do
barramento de Aracoiaba sera ferta em duas etapas conforme descrito a seguir
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a) 1° Etapa

Na 1° Etapa mciada no final do periodo chuvoso do ano, o no é mantido no seu leito natural,
tendo a zona da varzea na margem direita ensecada pela ensecaderra de 1° etapa A 1* Etapa de
construgdo abrange o periodo de junho do ano 1 a maio do ano 2, no qual prevé-se a execugio
dos seguintes servigos principais

Execugiio da ensecadeira de 1° etapa

Execuclio da barragem esquerda

Execucdo da cortina de injecdo na area ensecada

Execugiio da barragem no recinto ensecado até a cota 80

Execugéio da galeria de desvio

Inicio das escavagdes do vertedouro

Escavagdo da fundagdo da barragem na varzea da margem esquerda e conclusio das mjegdes
na area

s Inicio do concreto do vertedouro

® & & o & @& @

b) 2° Etapa

A 2* Etapa iniciada em maio do ano 2 com o desvio do no para a galeria de desvio, engloba tosos
0S Servigos restantes e previstos para a conclusdo da obra Nesta etapa os principais servigos sao

Construgdo da ensecadeira de 1° etapa

Execugdo da barragem do leito do rio até a cota 80 e em seguida ate o coroamento

Conclusdo das escavagdes e concreto do vertedouro

Execugdo da barragem direita e vertedouro de emergéncta

Conclusdo da montagem dos equipamentos lhidromecdmcos dos 6rgios hidraulicos e concluséo
da passarela

Fechamento da galeria de desvio

Instalagdo da instrumentagdo

4 & & & @

6 6.+ - Ensecadeiras

O projeto das ensecaderas de 17 e 2° Etapas esta detalhado nos desenhos AR-BT-3020E e
3021E

As ensecadeiras serdo construidas com os matenais retirados das escavagdes obrigatornias

A ensecadeira de 1° Etapa na cota 73,0 a montante e a jusante na cota 71,0, tem a funcgio de
proteger a praca de trabalho na margem direta do no, durante o periodo seco do 1° ano de
construgBo Neste periodo e para garantir 0 acesso para margem esquerda for prevista uma
passagem sobre 0 no, constituida de células de concreto pré-moldado

A ensecadeira de 2* Etapa, com crista na cota 75,0 a montante e 71,0 a jusante, tem como fungéo,

a protegdio da praca de trabalho no periodo seco do 2° ano de construgio, quando o ro estara
desviado para a galena
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7 - PROJETO DO VERTEDOURO
7.1 -~ Consideracdes Iniciais

Conforme ilustrado nos desenhos AR-GR-1010E e AR-ET-4008E, o vertedouro sera implantado
na margem direita com ewxo longitudinal interceptando a estaca 21+2,33 do eixo da barragem

O vertedouro € em canal com soleira descarregadora frontal, normalizada, tipo WES de 32,0 m
de largura e implanta-se segundo um alinhamento retilineo, sendo dotado, a jusante da soleira, de
um convergente que faz a transigéo para a segio tipo do canal, de 20 m de largura

A montante do vertedouro sera escavada uma plataforma de entrada com cerca de 300,0 m de
extensdo e largura variavel de 70,0 a 40,0 m Precedendo a solewra descarregadora, faz-se uma
transigdo em 20,0 m, através de muros laterais em concreto com definigio eliptica em planta O
desenvolvimento total do vertedouro, desde a solera até a segiio de controle que precede o canal
de restitui¢éio, é de 295,5m O canal de restituigio a jusante tem um desenvolvimento de 172,0m

A soleira descarregadora, em concreto, tem a crista 4 95,00 e um desenvolvimento de 19,5 m, a
que se segue um trecho convergente revestido em concreto projetado com rasto entre as cotas
90,65 e 86,11 e desenvolvimento de 65,0 m, portanto com uma inclinagio de 0,07 Todo o trecho
do canal a jusante do convergente tem a se¢&o hidraulica engastada no substrato rochoso de boa
qualidade, com trechos de desenvolvimento de 151,0 m, 15,0 m e 15,0 m, respectivamente, com
inclinagdes de 0,11 (entre as cotas 86,11 ¢ 69,50}, 0,18 (entre as cotas 69,50 ¢ 66,80) ¢ 0,22
{entre as cotas 66,80 e 63,50)

Os dois altimos trechos, de pequeno desenvolvimento total, 30,0 m, fazem a transigio para a
cota 63,50, cota do rasto da bacia de dissipagdo, cniada através de um degrau de controle no seu
final, com o topo a 66,43 O afundamento da cota do rasto da bacia contribuira para assegurar
boas condicdes de fixagio de um ressalto estavel A jusante da bacia, comega o canal de
restitui¢do que se implanta ainda em cerca de 40,0 m com o rasto no substrato rochoso, apds o
que se desenvolve no matenal residual sobrejacente e/ou nos depositos de cobertura A pendente
do canal de restituig3o € de 0,0025, de modo a induzir velocidades de escoamento moderadas, da
ordem de 3,0 n/s, neste trecho final de restituigdo das vazées ao no

A secio do canal é composta, tendo as paredes subverticars inchinadas a 5V 1H, na segio
hidraulica e dispondo de banquetas de 5,0 m de largura no seu topo, para facihdade construtiva e
em fase de exploragdo para acesso e manuten¢do, apds o que a escavagdo se faz com taludes
vanaveis, fungio das condigGes geotécnicas ocorrentes

Refira-se que a escavacdo em rocha é superabundante, dado que se prevé a sua utilizagdo nos
paramentos da barragem, volume para o qual anda se venfica um défict Assim sendo,
maximzou-se 0 volume possivel de obten¢do de enrocamento de boa qualidade nas escavagdes
do canal, através da definigio de uma segdo conservativa, de facil acesso e manutengéo

A segdo do canal de restituigdo é também composta, com uma segdo util de forma trapezoidal,
com 20,0 m de largura do rasto, taludes inchnados a 1V 2H e altura maxima de 3,5 m, que se
implanta inferiormente, fazendo-se a transigdo para a segéo superior, também trapezoidal e com
lados mnclinados a 1V 1,5H, por interméd:o de banquetas laterais de 5,0 m de largura

Os desenhos AR-ET-4009E a 4011E detalham a geometria das estruturas componentes do
vertedouro bem como dos sistemas das juntas entre blocos, ancoragem ¢ drenagem
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7.2 - Estudos Hidraulicos
7.2 I - Amortecimento das Cheras

No Quadro 72 1 de sintese apresentam-se os diversos amortecimentos para os hidrogramas de
cheias considerados que permitiram validar a solugéio adotada para o vertedouro e assegurar a
necessaria fiabilidade a folga da barragem O nivel maximo obtido no reservatornio 98,31
corresponde a chera que pretende simular a ocorréncia de uma vazio extrema (Q,=1 6xQr-1g00)
perto da vazio maxima provavel e acima da cheia decamilenar Para a cheia milenar o valor
obtido para o nivel da agua no reservatono € conservativo de NMC=97,19

Face & grande importéncia que assume o encaixe de grande parte do volume da cheia no
reservatorio foram simuladas sucessdes de cheias com periodo de retomo de 100 anos, que
permutiram verificar a eficacia do vertedouro para essas situagdes, sendo a cota maxima obtida de
97,93 Refira-se ainda que para obstar as eventuais incertezas hidrologicas e adotando uma
metodologia de elevado conservadonsmo, a barragem for ainda dotada de um vertedouro de
emergéncia tipo dique fusivel, junto ao extremo da ombreira direita, pela colocagido de um trecho
do coroamento com um desenvolvimento de 160,0 m a cota 99,00, ou seja, 1,0 m abaixo do
coroamento

Quadro 7.2.1 - Amortecimento de cheias

Tipo de Cheia Vazdo Mixima | Vaziio Maxima | Cota Mixima da
(Periodo de Retorno) Afluente Descarregada Agua no
(m*/s/m) (m*/s/m) Reservatorio (m)
duas cheias com T=100 anos, 1673.,5 2812 97,93
afastadas 0,5 x Tc
duas chetas com T=100 anos, 998.6 265,5 97,82
afastadas 1,0 x Tc
duas cheias com T=100 anos, 950,4 2543 97,74
afastadas 1,5 x Tc
Quix=1 6 x Q (T=1000 anos) 2208,0 395,4 98,31
Qmix{ T=10 000 anos) 1831,7 3104 97,82
Qumix(T=1000 anos) 1371,7 212,0 97,19
Qmir{ T=500 anos) 12452 186,5 97,01
Qmix(T=100 anos) 050,4 129,6 96,58
Quin( T=50 anos) 8282 107,4 96,40

7 2 2 - Alturas e Velocidades de Fscoameinto

De modo a balizar os valores previsiveis da altura e velocidade do escoamento, foram simuladas,
adotando-se rugosidades para os diferentes trechos do canal dentro do intervalo de valores
expectavets, as condigdes de escoamento aproximadas no vertedouro, para vazdes com periodos
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de retorno de T=100 anos, T=1 000 anos e, ainda, para uma cheia com vazio maxima igual a 1,6
vezes a vazdo da cheia milenar, visando aproximar a simulagio de uma cheia entre a PMF ¢ a
cheia decamilenar

No Quadro 7 2 2a de sintese apresenta-se ¢ resumo dos resultados destas simulagdes € no
Quadro 7 2 2b o resumo das pnincipas caracteristicas das bacias de dissipagdo

Para qualquer dos casos estudados, constatou-se que a altura da segdo hidraulica assumida para a
escavagio no substrato rochoso é, como se referiu, conservativa para as condigdes de escoamento
obtidas Por outro lado, até cerca das vazdes correspondentes as da cheia milenar, a bacia de
dissipagio obtida por sobrescavagido na rocha e pela se¢io de controle a jusante, garantem a
necessana dissipagdo de energia, de modo a atenuar as erosdes a jusante, no trecho em que as
condigbes geotécnicas sio claramente mais fracas

Quadro 7.2.2a - Pnncipais caracteristicas dos regolfos para as cheias ensaiadas

Vaziion b § Y / b ks h ¥ Fr Bauros
(m3/s) (m) (m) (m) (m'%s™) (m) (m/s) (m) {m)
1129,6 00,00 95.00 32,00 80 1.58 2,56 0.65 229
5,00 92,00 32.00 80 0,43 9.33 4.52 1.30
9.50‘ 91,35 32,00 80 0.41 9,81 487 1,28
19.50 90,65 32,00 80 0.40 10,13 5.11 1,28
84,50 86,11 20.00 60 0,62 10,45 424 1.55
235,50| 69.50 20,00 40 0.63 10.22 4,10 1,56
250,50 66,80 20,00 40 0.59 11.02 459 1,53
265.50] 63,50 20,00 40 0,55 11,85 5,11 1.51
212,0 0,00 95.00 32.00 80 2,19 3,03 0,65 2.93
5.00 92,00 32,00 80 0.67 9.92 3.87 1.59
9.50 91.35 32,00 80 0,64 10.37 4,14 1.57
19,50 90.65 32.00 80 0.61 10,77 4,39 1.55
84,50 86,11 20,00 60 0.91 11,64 3,89 1,93
235.50, 69,50 20.00 40 0.89 11,94 4.04 1.91
250.50] 66.80 20.00 40 0.84 12.62 4,42 1.88
265,50 63,50 20,00 40 0.78 13.54 4.88 1,85
212.0 0.00 95,00 32,00 70 2.19 3.03 0.65 2.93
5,00 92,00 32,00 70 0.67 9,89 3.86 1.59
9,50 91.35 32,00 70 0.64 10.32 4.11 1.57
19,50 90,65 32,00 70 0.62 10,63 4.30 1,56
84.50 86,11 20.00 50 0.98 10,77 3,47 1,98
235,50| 69.50 20.00 30 1.08 9.80 3.01 2,05
250.50 66.80 20.00 30 1.00 10.65 3,41 1.99
265,50| 63,50 20,00 30 0.92 11,48 3,82 1,94
3954 0,00{ 95.00 32.00 80 331 3.73 0.66 4,12
5,00 92.00 32,00 80 1.14 10,84 3.24 2.16
9.50 91,35 32,00 80 1.10 11.24 3.42 2.13
19.50 90.65 32.00 80 1 06 11,70 3,63 2.10
84,50{ 86,11 20,00 60 1.52 13,00 3,36 2.67
235.50 69.50 20,00 40 1.38 14,36 3.91 2,57
250,50 66,80 20.00 40 1.31 15.04 4.19 2,52
265,50] 63,50 20,00 40 1.24 15,89 4.55 2,48
[ ]valores a entrada da bacia de dissipagio
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Quadro 7.2.2b - Principais Caracteristicas Das Bacias De
Dissipac#io Para As Cheias Caiculadas

Cheia q vl Fr h1 h2 L Altura 6tima

(m*/s/m) (m/s) (m) {m) (m) de submerg.
T=100 anos 6,48 11,85 511 0,55 3,69 22,20 4,06
T=1 000 anos 10,60 13,54 4,88 0,78 5,03 30,00 5,53
T=1 000 anos 10,60 11,48 3,82 0,92 4,54 25,80 5,00

70/50/30
Vmix=16x 19,77 15,89 4,55 1.24 7.40 4350 8.15
Vmix(T=1 000)

Valores de dimensionamento

Para vazdes superiores, o controle da dissipagdo de energia é deficiente, o que se considera
aceitavel, face a sua fraca probabilidade de ocorréncia

Ao longo do desenvolvimento do canal de se¢do ndo revestida, muito embora a sua implantagdo
se faga em substrato rochoso de boa quahdade, ocorrerdo seguramente erosdes que nao € possivel
quantificar, face as velocidades importantes em presenga, 0 mesmo sendo de esperar na bacia de
dissipagdo obtida por sobrescavagdo na rocha O revestimento de toda a se¢do do canal e da bacia
até a restituigdo pernutiria obstar a estas erosdes, solugdo que, essencialmente por razdes
econdmicas, fo1 considerado pertinente ndo implementar O processo erosivo sera ainda estendido
ao trecho do canal de restituigdio, embora aj a incidéncia dos problemas esteja atenuada pelas
velocidades moderadas que ocorrerdo

A seguranga da barragem estara devidamente acautelada, face as erosdes que ocorrerdo, pela
existéncia de um trecho a montante em concreto, devidamente protegido portanto de problemas
de erosdo e pela boa qualidade do substrato rochoso a jusante Do mesmo modo, as velocidades
moderadas no canal de restituigiio a jusante, devido a dissipagdo promovida a montante da segéo
de controle, permitem assegurar que o processo ai ocorrente ndo provocara mterferéncias
significativas na restituicdo ao rio, seja das vazdes do vertedouro seja, sobretudo, das vazdes de
tomada correspondentes a situagdo habitual de exploragéo do reservatono

7.3 - Dimensionamento das Estruturas
7.3 1- Geral
Apresentam-se aqui os elementos gerais considerados no dimensionamento das estruturas
componentes do vertedouro O detalhamento dos dimensionamentos em questdo constam do
memorial de calculo (Volume II) deste relatério
7 3 2 - Soletra Descarregadora

a) Secdio Tipica

A secdo tipica transversal adotada para a soleira descarregadora estd apresentada no desenho AR-
ET-4009E e os detalhes no desenho AR-ET-4011E
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b) Esfor¢os

Os esforgos considerados no dimensionamento foram

- Peso proprio da estrutura Y. = 24,0 KN/m’
- Impulso de agua Yy = 10,0 KN/m®

Considerou-se um diagrama trapezoidal de subpressdes, admitindo-se a jusante uma carga
hidraulica igual a da altura da lamuna descarregada

Nio fo1 considerada a participagiio das ancoragens

c¢) Estabihdade

A estabilidade for venificada para o deshzamento, para vanas alturas de limina descarregada,
conforme consta do memorial de calculo e resumido a seguir

Nivei &’dgua F§

{m)

0,00 2,52
1,00 1,78
2,00 1,36
3.00 1.10

d) Armaduras

Face a grande espessura da estrutura, a armadura adotada visa apenas controlar a fendilhagéo e
monolitizar a estrutura

7 3.3 - Muros

a) Segdes Tipicas
O vertedouro é constituido por muros de suporte em concreto armado em T nvertido e em

consola, com alturas vanaveis de 9,0m a 5,0m, para além de uma soleira e uma laje com 0,40m de
espessura

As secdes tipicas relativas aos muros do vertedouro estdio apresentadas no desenho AR-ET-
4010E A seguir estdo resumidas as principais caracteristicas destes muros

b)_Esforgos

Os esforgos considerados no dimensionamento dos muros foram
- Peso proprio da estrutura  ¥e=25 kN/m®
- Peso das terras ¥=20 kN/m’

- Impulsdo da dgua 72=10 kN/m*

Os 1mpulsos do terreno foram determinados recorrendo i teona de Coloumb, utihzando-se um
coeficiente de atrito interno do solo de 32°
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¢) Cnténos de Dimensionamento

Todos os elementos foram venficados aos estados lmites Gltimos de resisténcia Os muros em T
invertidos foram adicionalmente venificados & estabilidade global, deshzamento e ao tombamento
Verificaram-se 1gualmente as tensbes de contato no solo, sendo a tensdo admussivel de 250 kPa,
para os muros em T invertido mais baixos e 500 kPa nos restantes casos
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8 - PROJETO DA GALERIA DE DESVIO/DESCARREGADOR

8.1 - Descri¢iio do Projeto

Conforme detalhado nos desenhos AR-ET-4013E a 4015E o carcunto hidraulico de desvio
provisono, tomada de agua e descarga de fundo implanta-se na margem direita, cerca da cota
75,00 e tera como seqdo corrente uma galena em concreto armado de segdo util em ferradura de
2,0 m de diametro O desenvolvimento total do circuito € de cerca de 152,0 m

A sec¢do da galena for escolhida apos otimizagdo dos principais aspectos técnico-econdmicos,
designadamente, tendo em conta o mteresse da sua acessibilidade para inspe¢do e manutengdo e,
ainda, que do ponto de vista estrutural e lidraulico a sego fosse eficiente, face as condicionantes
do problema Procurou-se amda que o escoamento dentro da galerna se fizesse sempre em
superficie ivre, aquando da sua utihzagdo como obra definitiva, mimmmizando assim problemas de
pressdo interna € de estanqueidade na se¢do e tornando-a mais fidvel

Na fase de desvio do no, a entrada da galeria terd o seu rasto a cota 70,50 Apos o trecho plano
de entrada, que sera obturado por um rolhdo em 2° fase e que tem um desenvolvimento de cerca
de 11,0 m, a inclinagéo da galeria é de 1,765%, fazendo-se o escoamento em regime rapido para
0s vazdes habituais do rio Para a cheia de dimensionamento de desvio TR=50 anos, a galena
funcionaria em pressio, atingindo-se a montante, no reservatono, a cota 82,00 Ressalta-se que
pelo cronograma de construgio, a estrutura para desvio do ro devera operar somente no periodo
seco, quando a vazio média mensal para TR=50 anos nio supera a 30 m'/s

Para adaptagio do circuito de desvio, a tomada de agua e descarga de fundo, implantar-se-3, 2
entrada da galenia, uma torre de tomada, dotada de duas comportas planas, atuando num trecho
com 10,0 m de extens3o a concretar em segunda fase O trecho imcial em gque se mstalardo as
comportas tem se¢io retangular de 0,90x1,25 m? (bxh), aumentando a segio logo a jusante da
comporta de regulagdo

A saida da galenia, & cota 68,50, sera efetuada uma soleira parabolica divergente em concreto,
com 10,0 m de extens3o que passa a largura da secdo retangular de 2,0 para 4,0 m e promove a
hgacio & bacta de dissipagfio com o rasto a cota 65,00

A bacia de dissipagfio € uma peqguena obra em concreto, de se¢do retangular, com 4.0 m de
largura e de altura ¢ 9,0 m de compnimento, extens&o que garante o seu adequado funcionamento
para os valores habruats da vazdo da tomada de agua e gque, por estar dotada de blocos de
impacto, de amortecimento e soleiwra terminal continua, permite ainda a restituigdo adequada das
vazOes maximas escoadas pelo sistema como obra defimtiva, com a necessana dissipagdo de
energia Como orgdo de denvagio, caso se venfique a cheia de dimensionamento, T=50 anos, a
bacia tera um comportamento mnsuficiente, podendo vernficar-se algumas erosdes acima e a

jusante, que se consideram aceitaveis face a fase de obra em causa e ao eventual periodo
previsivel de funcionamento nestas condigdes

A soleira terminal da bacia terd ainda fungdes de controle do escoamento, face a indefimigio dos
nivess de jusante, tendo o seu topo 4 66,80 A jusante, a restrtuigio ao o ¢ feita por um canal nao
revestido de secdo trapezoidal, com 6,0 m de largura, que se micia a cota 66,50 € que, no seu
final, encontra o canal de restituigdo do vertedouro com o rasto a 66,00
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Para adaptagfio a descarga de fundo e tomada de agua, sera efetuado a entrada da galena um
rolhdo. sendo ainda construido um pegueno trecho, acima da entrada da galeria, que apos uma
transigiio de formas elipticas protegida a entrada por uma grade grossa com 2,5%2,2 m’, tera uma
se¢do retangular de 1,25x0,90 m?, no qual se defimrdo as se¢Ges de obturagdo para as comportas
No final deste trecho de segdo retangular, faz-se a passagem para a se¢@o em ferradura de 2,0 m
de didmetro, garantindo-se, através do arejamento e alargamento adequado da segdo, o
funcionamento em superficie hvre para todas as condigbes de escoamento, para utilizagio do
circuito como obra definitiva O desenvolvimento do trecho com segdo tipo em ferradura €, no
circuito defimtivo, de 142.0 m

Conforme detalbado nos desenhos AR-ET-4022E e 4023E, a tomada d’agua e descarga de fundo
dispdem de um circurto comum, com duas comportas implantadas, proximo a entrada de
montante

A comporta de guarda, instalada a montante, ¢ uma comporta de seguranga, funcionando
totaimente aberta ou totalmente fechada, tendo uma vaivula de equilibragem que se destina
exclusivamente a abertura do tabuleiro para equahzagdo das pressdes As rodas funcionam com
casquilhos autolubrificados e as estanqueidades sdo interramente em borracha natural

A comporta de regulagio instalada a jusante da comporta de guarda € responsavel pelo controle
de vazdes funcionando com aberturas entre 15% a 85% da abertura total As estanqueidades sdo
a montante e as rodas funcionam com rolamentos de rolos autocompensadores em ago inoxidavel
As estanquerdades sdo em neoprene com recobrimento a PTFE na zona de apoto do ago
moxidavel das pegas fixas para dimmuigdo do atrito

Ambas as comportas funcionam com ¢érgio de manobra manual

A blindagem vai do caminho de rolamento da comporta de montante até a segio de saida de
jusante do orificio de descarga Entre os caminhos de rolamento das comportas a chapa de
blindagem € em ago macio No trecho a jusante a blindagem ¢ em ago inoxidavel

A cota do rasto a entrada da obra defimtiva de tomada de agua e descarga de fundo € a 74,00,
garantindo-se a necessdria seguranga a deposi¢des de vazdo sohda e a eventuais obstrugdes da
entrada

A capacidade maxima de vazio do circuito como obra defimtiva é de cerca de 20 m'/s A
comporta de regulagido permitird, com abertura de 20%, a passagem de uma vazdo mimma da
ordem de 3,5 m'/s e de 2,0 m’/s com o nivel no reservatorio a 95.00 e & 80,00, respectivamente
Os orgdos de controle do circutto permutem pois cobnr perfeitamente a gama de vazdes que
interessa considerar na exploracio da barragem

O acesso a torre de tomada far-se-a por um passadigo em concreto armado apoiado em viga
metalica, com uma extensio de cerca de 67,0 m e apomado em dois pilares intermédiarios
fundados no aterro O passadi¢o é dotade de carns em que correra uma vagonete para transporte
dos equipamentos, simplificando e agihizando assim a construgéio desta estrutura
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8.2 - Comportamento Hidraulico
8.2 1 - Galeria de Desvio

O grafico 8 2 1a, mostra a curva de capacidade de vazdo da estrutura quando a mesma estiver
funcionando como galena de desvio

O grafico 8 2 1b, mostra o amortecimento da onda de chela com TR=50 anos, utilizada para
dimensionamento da estrutura de desvio As condigdes do reservatono permitem o encaixe da
cheia (pico de 8280 m:‘/s), com o nivel de montante atingindo a cota 82,00 e a vazio maxima
liberada para jusante de 30,0 m'/s

Ressalta-se que as condigdes de dimensionamento da galena sdo bastante severas, uma vez que a
estrutura de desvio devera operar apenas no periodo seco (junho a novembro), periocdo que para
TR=50 anos a vazao média mensal maxima nao supera a 30,0 m'/s

8 2 2 - Rebaixamento do Reservaiorio

O grafico 8 2 2a mostra a curva de vazio do circurto de tomada d’agua e descarga de fundo

No grafico 8 2 2b ¢ apresentada a simulagéo do rebaixamento do nivel do reservatério, a partir do

nivel da cota 95,00 e considerando uma vazio afluente média de 5,0 m’/s Pelos dados
apresentados, observa-se que o esvaziamento do reservatorio pode ser feito em cerca de 100 dias
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Grafico 8.2.1a

Curva de vazao da derivagao provisoria de Aracoiaba
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Grafico 8.2.1b

Amortecimento da onda de cheia com T=50 anos
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Grafico 8.2.2a
Curva de vazdo do circuito de tomada de agua
e descarga de fundo de Aracoiaba
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8.3 - Dimensionamento das Estruturas
8 3 1 - Geral

Apresenta-se aqui os elementos gerars considerados no dimensionamento das estruturas
componentes da galena de desvio/descarregador de fundo O detalhamento dos
dimensionamentos em questdc constam do memonal de calculo (Volume II) deste relatorio

8.3 2 - Galenia

a) Secdo Tipica

A secdo fransversal da galena em “ferradura” @ a ilustrada esquematicamente na figura _
seguinte A espessura minima das paredes & de 0 45m, tendo um didmetro interior de cerca
de 2 Om

&
v

2,00

b) Esforgos

As acbes consideradas no dimensionamento da galeria foram

Peso prépno da estrutura ¥:=25,0 kN/m>

Peso do terreno 74=20,0 kN/m®
Impulso do terreno k.=0,50, 0,30 € 0,00
Impulso da agua Yw=10,0 kN/m?

Analisaram-se 3 zonas, correspondentes as diferentes alturas de aterro e tomaram-se niveis
de dgua distintos que se indicam no quadro seguinte

Trecho Nivel do Aterro | Nivel de Agua
(NS) (NA)
A 82,0 70,0
(Montante) 95,0
B 100,0 70,0
95,0
C 82,0 70,0
(Jusante) 82,0
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¢) Modelo de Calculo

Atendendo a simetna da estrutura e do carregamento, analisou-se somente metade da

estrutura, com a discretizagao indicada

S e A O A

f

As cargas consideradas para as os diversos trechos e lupotese de carga séo as indicadas no quadro

seguinte

8.3 3 - Bacia de Dissipagdo

Trecho NA D a (kPa)
(m) (kPa) | ko=050 | ko=0 30 | ko=0 00
A 70 240 120 72 0
95 370 310 286 250
B 70 600 300 180 0
95 600 425 356 250
C 70 240 120 72 0
82 240 180 156 120

a) Secdo Tipica

Para o calculo estrutural da bacia considerou-se a geometria indicada esquematicamente na figura

030

0,70—

4,00

>
P

0,30

+—

5,40

&

v

Relatério Geral - Texto - Volume 1 - RHAR-980710-RE

C-11679




CONSORCIO
GEODINAMICA/COBA

b) Cnitérios de dimensionamento
Considerou-se dois casos extremos para o dimensionamento No pnimeiro considera-se a se¢do
chela com agua até ao topo sem terras no exterior, enquanto que no segundo tomou-se a se¢io a

resistir aos impulsos do terreno, ndo existindo agua no interior da mesma

O coeficiente de impulso adotado for de 0 50, correspondendo 2o impulso em repouso para um
dnguio de atnto de 30° O peso especifico do solo € de 20 kN/m”

c) Esforcos de dimensionamento

- Segdo de base das paredes
Os esforgos de dimensionamento sio

Hipotese de carga 1 (agua no interior)

ey = 15x 2240 _10xv/m
, 4 n2
Mgy =155 222 <160 KVm/m

Hipotese de carga 2 (terreno no exterior)

ISd=15x05"20’;40"40=1201.-\'/m
40x40?
,MS(,=15XO“5"20"6 160 kK\m/m

- Segdo de meio vio da base

O caso mais desfavoravel para esta secdo € obviamente a hipétese com agua no interior,
dispensando-se o dimensionamento para a outra hipotese Tém-se assim os seguintes esforgos de
dimensionamento

Ngg =120 kN /m (Tragio)

My =160+15x2xMx25x40x%=248k‘\'m/m

8 3.4 - Dimensionamento da Passarela
8 34 1 - Descrigiio

A passarela tem uma largura total de 2,00m e vence trés vios de cerca de 22,50m E constituida
por uma laje de concreto de 0,15m de espessura suportada por doss perfis metalicos HEA600
afastados entre s1 0,90m ao exo

Os apotos intermedianos da passarela sdo pilares circulares macicos com 1,20m de didmetro €
alturas de 22.0 m e 14,0 m respectivamente As extrenudades da passarela assentam na torre
tomada de dgua € num encontro
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8 342 - Esforcos
As a¢oes consideradas no dimensionamento foram

Peso proprio do tabuleiro g=250 kN{m3

Revestimento com 8cm £2=20 kKN/m’

Guarda corpos 2x1 0 kN/m

Sobrecarga 5 0 kN/m’ ou 100 kN
8 3 4 3 - Dimensionamento do tabuleiro

a) Analise transversal
A segdo transversal do tabulerro € a 1lustrada esquematicamente na figura

9,20
J,O’l 5
03 [_I x—]
v
T
HEA600
0,55 0,90 0,55

Dimensionou-se a consola e o vao entre os perfis metalicos
As acdes consideradas no dimensionamento transversal foram

Peso proprio da laje de concreto 0,15 x 25 3,75 kKN/m’

Peso propnio dos perfis metalicos HEA600 1,78 kN/m (cada)

Revestimento 0,08x20  160KkN/m°

Bordo 0,20x0,15x25 0,75 kN/m

Guarda corpos 1,0 1,0 kN/m

Sobrecarga 70,0 kN/m’

A sobrecarga fo1 determunada considerando um veiculo de 100 kN com 4 rodas de 0,60x0,20
Constderou-se uma degradacéo de carga de 1 2 no revestimento e 1 1 no concreto

b) Analise longitudinal

Atendendo a que ndo existe continuidade do tabuleiro sobre os aporos, dimensionou-se 0 mesmo
como simplesmente apoiado O vio a vencer pelo tabuletro € de 22,5m

LN

—

+ 1D

22,5

As ag¢des consideradas no dimenstonamento longitudinal foram as indicadas antenormente
Relat6rio Gersl - Texto - Volume 1 - RHAR-980710-RE
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8 3 4 4 - Dimensionamento dos Pilares

a) Critério de dimensionamento
Os pilares foram dimensionados para suportarem o tabuleiro, sujerto as diversas a¢des verticais, ¢
acessonamente resistirem a uma agdo sismica assimilavel a uma aceleragio honzontal de 1 0 ms”

E de salientar que, encontrando-se os pilares dentro de agua, houve necessidade de considerar a
“massa associada” da mesma

b) Esfor¢os

Os esforgos considerados no dimensionamento dos pilares sdo as agdes verticais anteniormente
referidas, bem como a ago sismica assimilavel a uma aceleragio honzontal de 1,0 ms™

¢} Modelo de calculo
O modelo de calculo dos pilares, para a a¢do sismica, € o de uma consola, como ilustrado

Mr

T I

mps| hy

mp7* ha

A massa do tabuleiro (M7) é

PL _036x25+16x008x20+20+2x178

Mp=—"= x225=1385 ton
g 10
A massa do pilar é
2
7x120 <25
mp =— 4 _I83ton/m
10

A massa associada pode, de forma simplificada e do lado da seguranga ser tomado 1gual 4 massa
de agua deslocada pelo pilar, permitindo assim determinar a massa total da zona imersa (mp,)

2
7x120%  (25+10)

mpyg = m =39 ton/m

A zona enterrada do pilar foi considerado com uma massa 1gual a zona imersa

mpy =Mpy =39% tonim

As alturas indicadas no modelo de calculo estdo indicadas no quadro seguinte para ambos os
pilares

Relatorio Gersl - Texto - Volunme I - RHAR-980710-RE
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Alturas (m) Pl P2
h, 40 40
h, 16,0 8,0
hs 2,0 2,0

Atendendo a que a aceleragio sismica é de 1,0 ms”?, tém-se forcas horizontais numericamente
1guals as massas dos elementos

8 3 4 5 - Dimensionamento das Fundagées

a) Generalidades

As fundagdes dos pilares P1 e P2 sdo respectivamente sapatas com 4,5%4,5x2,0m" e 4,0%4,0x1,5
m” A tensd3o admissivel para a combinagio rara de agdes é de 250 kPa

b) Esforcos de dimensionamento das fundagées
Os esfor¢os de dimensionamento para as fundagdes sdo

Combinagao com agdo base SOBRECARGA

NSO =385+180+622+45x45x(20x 24 +20x20) = 2969 kX

N0 - 3851180+396+40x40x(15x 24+20%20) = 2177 kA’

Combinagao com agédo base SISMO

NEE) L =3854622+45x45x(20%14+20x10)=1979 kN

raro Pl

ME) = 1715+1211x 20 = 1957 k\m

raro Pl

NSE) by =385+4396+40x40x(15x14+20x10) = 1437 kN

ML) L =8734894x15=1007 kAm

E de salientar que se empregaram os pesos volumicos submersos
8.3 5 - Dimensionamento da tomada de dgua e transi¢do para a galeria
8 351 - Descrigdo

A tomada de adgua tem uma altura total de cerca de 30,0 m, com uma segdo corrente retangular de
3,Im x 3,1m Englobado nesta estrutura considerou-se iguaimente a transigio para a galeria

8 3 52 - Esforgos

As agdes consideradas no dimensionamento destas estruturas foram

Peso proprio da estrutura g=25 kN/m*
Impulséo da agua 2.=10 kN/m’
Acdio do Vento v=250 km/h
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Assimilou-se a agdo sismica a uma acelera¢io horizontal na base de 1,0 ms™

83 53 - Tomada de agua
a) Estabilidade global

A torre de tomada de agua tem 30,0 m de altura, uma segéo transversal corrente com ilustrado na
figura e um volume de concreto total de cerca de 3450 m* O volume extenor da torre ¢ de cerca
4320 m'

2,10 3,10

>

3,10

O modelo de calculo para a analise da tomada de agua sujeita as agdes horizontais € o de uma
consola com 30,0 m de altura

No caso da ag¢do sismica aplicam-se forgas horizontais 1guais as forgas de mmércia correspondentes
a aceleracdo na base, para além do efeito mdrodindmico da agua exterior a estrutura

Atendendo a que a aceleragio considerada é de 1,0ms™, conclui-se que as forgas de inércia sio
numericamente iguais as massas das diversas se¢des

Relativamente ao efeito hidrodinamico pode de forma simphficada e do lado da seguranga
considerar-se que a massa associada de agua € 1gual a massa de agua de um cilindro de didmetro
1gual a dimensdo transversal da se¢do

b) Dimenstonamento das paredes da tomada de dgua

Algumas das paredes da torre de tomada de agua ficam sujeitas a pressdes hidroestaticas
desequilibradas Enquanto que a parede mterior poderd estar com pressdes desequilibradas em
fase de servigo, nas outras duas tal s acontecera em fase construtiva Assim sendo dimensionou-
se a parede interior para um desnivel de agua de 25.0 m e para a combinagéo fundamental de
agdes, enquanto que as restantes foram dimensionadas para uma situagdo de acidente com um
desnivel de dgua de 15,0 m

As espessuras das paredes e os vdos a vencer constam do quadro seguinte

Parede e (m) L (m)
1 0,50 1,50
2 0,45 2,70
3 0,80 4,50
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8 3 54 - Dimensionamento da grelha da descarga de fundo

a) Descrigdo

A disposigio dos elementos da gretha, bem como a secc¢do transversal dos elementos constituintes
da mesma sdo tlustrados esquematicamente na figura seguinte

0,20

3

+——h

0,40
1,10
¥
+—r
1,10 0,65 1,10 ‘ *
0,15
b) Esforgos

Considerou-se unicamente a a¢do dindmica da agua sobre a grelha A altura de agua considerada
foi de 26,0 m, sendo o coeficiente de forma 1,5 A forga a atuar sobre os diversos elementos
estruturais €

Fy=6; y,hb=15x10x26x020=T78 K\ /m

c) Modelo de calculo
O modelo de calculo empregado fo: obviamente o de uma grelha, como 1lustrada na se¢do da
descrigdo, tendo-se considerado que a mesma se encontra engastada na descarga de fundo, o que
é perfeitamente legitimo, dada a disposigao da grelha, bem como a pormenonzagdo de armaduras

da mesma

O modelo estrutural fo1 resolvido por um programa de calculo automatico

Relatério Geral - Texto - Volume I - RHAR-980710-RE
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9 - PLANEJAMENTO DE CONSTRUCAO

9.1 - Generalidades

O planejamento de construgdo elaborado a partir dos dados do projeto executivo da barragem de
Aracoiaba, engloba os seguintes estudos

e Cronograma de construgdo das estruturas componentes do barramento

e Listagem e dimensionamento da quant:dade minima de equipamentos necessarios ao
atendimento do cronograma de construgio

¢ Balanceamento dos Matenais

e Cronograma de desembolso dos recursos necessarios a construgdo da obra, segundo o
cronograma estabelecido e o orgamento da mesma apresentado no Volume 111, Parte I11-D

9.2 - Cronograma de Construcao
9.2.1 - Consideragoes Inmciais

O cronograma de construgdo apresentado no desenho AR-GR-1014E, esta compatibihizado com a
sequéncia construtiva mostrada nos desenhos AR-GR-1012E e AR-GR-1013E e fo1 concebido
com base nas seguintes premissas

® A obra devera ser iiciada no final do periodo chuvoso, concentrando os servigos de execugio
dos aterros da barragem para os dois periodos secos (junho a janeiro),subsequentes ao inicio
das obras

* No periodo chuvoso subsequente ao micto das obras, o no devena ser mantido no seu leito
natural, com a se¢do do vale estrangulada

¢ O no seria desviado para a galena somente no icio do 2° periodo seco subsequente ao inicio
das obras, efetuando-se o tamponamento desta galena no fim deste periodo seco

e As escavagdes foram programadas de forma a se obter o maximo aproveitamento direto dos
matenais escavados e amnda em fungio das necessidades de liberagdo de frentes para a
concretagem

e Os servigos foram programados de forma a grantir a malor continuidade de trabathos,
procurando-se reduzir os picos de produgéo

9.2 2 - Comentarios sobre o Cronograma
Sobre o cronograma apresentado ressaltamos

9221 -Prazo de Construgio

O prazo previsto para construgdo € de 22 meses, com inicio em 01/06/ANO 1 e conclusdo em
31/03/ANO 3
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Pela sequéncia construtiva estabelecida, o cumprimento do cronograma fica condicionado ao
wnicio das obras no final de um periodo chuvoso Este inicio previsto para 01/06/ANO 1, podera
ser retardado em até 1 més (01/07), sem contudo comprometer a data de conclusdo da obra,
desde que se promova pequenos ajustes no cronograma, principalmente no 1° ano de construgio

Na realidade o prazo de construgdo pode ser considerado como de 20 meses, uma vez que apds
este periodo as estruturas do barramento estardo concluidas e o reservatorio em condigdo de
plena operagdo, ficando os 2 ultimos meses de construgio para os acabamentos finais e
desmobiliza¢io da empreiteira

A operac¢do plena do reservaténo prevista para o final do periodo seco do ANO 2, permitira ¢
total aproveritamento do volume d’agua decorrente do periodo chuvoso do ANQ 3

9222 - Construcdo da Barragem

Para definigio das produgdes maximas mensais de aterro da barragem, necessanas ao
cumprimento do cronograma, considerou-se conservativamente 22 dias trabalhados por més, em
um turno de 10 horas de trabalhado por dia e uma produgdo diana média maxima de aterro
argiloso compactado de 6 000 m*/dia

Na primeira etapa de construgdo, quando sera executada a barragem esquerda e a barragem do
leito do no (est 35 a 48) até a cota 80, as produgdes mensais ndo superam a 100 000 m3, com
produgdo diana infenor a 5 000 m”

Na 2* Etapa, a construgdo do restante da barragem do leito do rio até a cota 80,0, exige uma
produciio méaxima mensal de solo argiloso compactado, da ordem de 110 000 m*

A conclusdo da barragem do leito do no, na 2° Etapa, exigira produgdes mensais de solo argiloso
compactado da ordem de 130 000 m”, com produgdes dianas de 6 000 m*

Considerando a grande trabalbabilidade dos matenais das areas de empréstimo e a serem
utilizados na barragem e ainda as condi¢des favoraveis de distdncia, acesso e climaticas, estamos

convencidos que as produgdes de aterro previstas poderdo ser faciimente atingidas

9 2 2 3 - Galena de Desvio/ Descarregador de Fundo

O cronograma de implantagio da galena de desvio/ descarregador de fundo for estabelecido em
fungdo das seguintes premissas

e A construgiio da galeria deveria permitir a execugio da barragem sobre a mesma, até a cota 80,
até o final do periodo seco do 1° ano de construgdo

e A torre deveria estar concluida até uma data que permitisse a colocagdo das blindagens e guias
das comportas, antes do desvio pela galenia (Marco 5)

s As comportas deveriam estar instaladas antes do tamponamento da galeria de desvio
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9224 - Vertedouro

As escavagdes do vertedouro e canais foram programadas em fungfio das necessidades de
utihzacdo dos materiais escavados e ainda da necessidade de hberagio das frentes de
concretagem

O concreto das estruturas foi programado em defasagem com a construgZo da galeria, de forma a
garantir continuidade dos trabalhos e a redugio dos picos de concretagem

9 2 3 - Consideracdes Finais

O micio da obra no final de um periodo chuvoso é sem duvida a condigdo mais favoravel para
implantagido da obra, pelo fato de permutir o aproveitamento integral de 2 periodos secos para
construgdo dos aterros e permutir o aproveitamento total do volume de agua das cheias logo apos
a conclus@o da barragem

Se por qualquer motivo for necessario retardar o nicio da obra em até 4 meses (01/10/ANO 1), o
prazo de conclusio podera ser mantido com a introdugio das seguintes modificagdes na

sequéncia construtiva e no cronograma

a) Até o final do periodo seco (30/01/ANOQ 2), serio feitas

- Injecdes e escavagdes na barragem do lerto do rio abaixo da cota 75
- Execucdo da barragem esquerda (estaca 65 a 101+10,00)

b) Até o final do periodo chuvoso do Ano 2 (30/05) quando o no serd desviado para a galeria
sera construido

- A galena de desvio incluindo a colocagéo de blindagens e guias
- Conclusdo das injecdes e escavagdo da barragem do leito do o

¢) No periodo seco (Junho/ANO 2 a janeiro/ANO 3) a barragem do leito do o serd executada
desde a fundacéo até o coroamento e conclusdo da barragem direita

A execucdo da barragem do leito do rio em um unico periodo seco, exigira uma subida do aterro
da ordem de 6,0 m por més, com produgdes mensais de 220 000 m’ e produgdes diarias da ordem
de 10 000 m’ de aterro Estas produgdes sio perfeitamente factiveis, considerando-se 2 tumos
diarios de trabalho

9.3 - Balanceamento dos Materiais
9.3 I - Consideragdes Imciais

Para efeito de balanceamento dos matenais foram considerados os seguintes indices € consumos
médios

a) Concreto (consumo médio por m")

- cimento - 320 kg

- are1la - 0,90 m’ )

- agregado graudo (bnta) - 0,85 m”
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b) Rocha

Para 1,0 m’ de rocha (medido no corte) escavado em pedreira ou em escavagio obngatona,
incluindo perdas, corresponde a

- 1,50 m’ de rocha medido no estoque

- 1,35 m’ medido na segio da barragem (zonas 5, 6 ¢ 7)

- 1,30 m® de brita medida na se¢do da barragem (zonas 3 e 4)

- 1,30 m" de brita medida na pilha de estoque

¢) Areia
Para 1,0 de arera extraida e beneficiada corresponde a

- 1,0 m® de concreto
- 0,85 m’ de filtro compactado e medido na barragem

d) Solo escavado na linha de projeto
Para 1,0 m’ de solo escavado corresponde a
-0,80 m’ de macigo compactado na barragem (zona 1)
- 0,90 m® de macigo dos diques ou enchimento (zona 1A)

- 0,95 m" de macico de ensecadeira (zona 1B)

e) Solo escavado na area de empréstimo

Para 1,0 m’ escavado na érea de empréstimo corresponde
- 0,80 m® de aterro na barragem (zona 1)
9.3 2 - Quantitativos Medidos no Projeto

93 2.1 - Aterros da Barragem, Digues e Ensecadeiras

No quadro 9 3 2 1 estdo apresentados os volumes estimados para as varas zonas da barragem e
diques Sobre estes volumes ressalta-se

e Do volume total previsto para o macico argiloso {(zona 1), cerca de 57 000 m' serdo
executados com matenal onundo das escavagdes obrigatonias e o restante com maternial de
areas de empréstimo

e O volume de 57 900 m® correspondente ao filtro de areia (zona 2) sera obtido da exploragdo
das jazidas de areia natural

e As zonas 3 (dreno) e 4 (transigdo) serdo constituidas de matenal rochoso das escavagdes
obrigatorias e britado

e As zonas 5 (enrocamento fino), 6 (np-rap) e 7 (enrocamento) serdo constiturdas de rocha
detonada obtida das escavacgdes obngatonas, diretamente ou de estoques intermediarios ou
ainda diretamente de pedreiras
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Quadro 9.3.2.1

Estimativa dos Volume dos Aterros da Barragem, Diques ¢ Ensecadeiras (m’)

Barragem Esquerda Leito do Rio | Margem Direita
LOCAL ZONAS Estaca 65+0,0 Estaca 90 a Total Est. 28 + 15,0 Est. 0 + 10,0 TOTAL
490 +0,0 101 + 10,0 465+ 0,0 428 + 15,0
1 81 400 15 500 96 900 1 342 930 16 000 1 455 830
2 6 300 1150 7 450 50 200 250 57 900
3 750 100 850 13 700 100 14 650
4 2 850 650 3 500 8 100 20 11 620
Barragem 5 2100 600 2 700 12 940 600 16 240
6 6 600 1 900 8 500 20 020 - 28 520
7 400 - 400 33 560 1200 35160
1A | 400 850 2250 49 900 650 52 800
8 950 450 1 400 1 400 1200 4 000
TOTAL 102 750 21200 123 950 1 532 750 20 020 1676 720
Diques 1A 4 050 4 050
Ensecadeiras 1B 1" Etapa 25100 2" Etapa 17 700 42 800
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e A zona 8 sera construida por cascalhos de jazidas

s Aszonas 1A e 1B serZo construidas com matenal das escavagdes obngatonas

9 3 2 2 - Escavacdes na Linha de Projeto

No quadro 93 2 2 apresentamos a estimativa dos volumes de escavagdo comum e em rocha
necessarias a implantagdo das estruturas do barramento

Sobre os dados apresentados ressaltamos

O planejamento de construgdo foi direcionado no sentido do maximo aproveitamento direto
dos materiais escavados, minimizando as necessidades de estocagem intermediana

¢ O matenial comum escavado sera utilizado diretamente na barragem, nas ensecadeiras, nos
diques ou langado em bota-fora

e O solo coluvionar e/ou residual escavado na barragem esquerda sera utiizade na construgao
da barragem esquerda (Estacas 90 a 101-+10,0)

¢ O solo aluvionar escavado no leito do rno seré utilizado na construgio das ensecadeiras

¢ O solo coluvionar e/ou residual escavado nas ombreiras da barragem do leito do rio e dos
canais de restituigdo serdo utiizados nas ensecaderras, diques e enchimento (zonas 1A e 1B)

e Os solos escavados na margem direrta, acima da cota 95 (Formagédo Barreiras) serdo usados na
barragem direita e na barragem do leito do rio entre as cotas 97 e 100

e A rocha escavada na fundagio da estrutura de desvio sera aplicada diretamente na central de
britagem € na barragem

e A escavagdo em rocha no vertedouro e no canal de restituigdo serd programada em fungio das
necessidades do uso de rocha e em funcgio da hiberagdo de areas para concreto, objetivando a

munimizagio das necessidades de estocagem do matenal

93 2 3 - Volumes de Concreto

O volume total de concreto, referente ao vertedouro e a galeria/descarregador é da ordem de
4400 m® Para efeito de balanceamento de materais sera considerado um volume de concreto de
5 000 m’

9 3 3 - Destino dos Materials Referentes a Escavagdo Comum na Linha do Projeto
No quadro 9.3 3 apresentado a seguir esta um resumo dos destinos dos mateniais escavados Os
volumes mdicados referem-se aos volumes medidos no corte da escavagdo Para transformacgio

dos volumes dos aterros deverdo ser considerados os indices constantes do item 9 3 2

Sobre os dados apresentados ressalta-se
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CONSORCIO
GEODINAMICA/COBA
Quadro 9.3.2.2
Estimativa dos Volumes de Escavacdo na Linha de Projeto
Estrutura Local Escavaciio Escavacio em Rocha
Comum Normal Cuidadosa TOTAL
Margem Esquerda 28 000 - - -
Leito do Rio 218 800 - - -
Barragem Margem Direrta 2 500 - - -
Vertedouro de Emergéncia 16 150 - - -
Total 265,450 - - -
Estrutura de Canal de Entrada 1 500 - - -
Desvio e Galena e Bacia 1300 - 4530 4530
Descarregador Canal de Restituigio 11 350 - - -
de Fundo Total 14.150 - 4,530 4.530
Canal de Aproximagio 73 100 - - -
Vertedouro Vertedouro 17 100 - 2310 2310
Canal de Restituigdo 35 500 30220 19 360 49 580
Total 125.700 30.220 21.670 51.890
Total Geral 405.300 30.220 26.200 56.420
Reescavagio de Ensecadeiras 7 000 - - -
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Quadre 9.3.3
Local de Volume de Destino dos Materiais (m")
Escavaciio Escavacdio | Barragem Esquerda | Bar. Direita e Digques Bar. Leito do Rio Ensecadeiras Botafora
(m” Zona 1 Zona 1A Zona i Zona 1A Zona 1 ZonalA | 1"Etapa | 2" Etapa
Vertedouro de
Emergéncia(MD) | 16 150 - - 10 000 5220 - - - : 930
Canal de Aproxi-
magao do Vert 73 100 - - 10 000 - 56 250 - - - 6 850
Vertedouro 17 100 - - - - 16 250 - - - 850
Canal de Saida do
Vertedouro 35 500 - - - - - 4 440 - 5 260 25 800
Descarregador
de Fundo 1 300 - - - - - - 1 000 - 300
Canais do Desc
de Fundo 12 850 - - - - - - - 5260 7 590
Barragem
Esquerda 28 000 19 375 2 500 - - - - - - 6125
Barragem
Direita 2 500 - - - - - - - - 2 560
Bar do Leito do
Rio+Reesc Ensec 225 800 - - - - - 51000 25420 8110 141 270
TOTAL 412 300 19 375 2 500 20 000 5220 72 500 55 440 26 420 18 630 192 215
Volume Medido
no Aterro (m’) - 15 500 2 250 16 000 4 700 58 000 49 900 25100 17 700 -
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a) Com o matenal escavado do vertedouro de emergéncia serdo construidos

¢ Os diques e a zona de enchimento da barragem direita (volume de aterro 4 700 m’)
e Parte da zona 1 da barragem direita (volume de aterro 8 000 m’)

b) O matenial escavado do canal de aproximagéo do vertedouro sera utiizado na

e barragem do leito do rio (1* Etapa), no trecho montante (zona 1), abaixo da cota 72,0
(volume de aterro 25 000 m®)

* barragem do leito do no (zona 1), acima da cota 97,0 (volume de aterro 20 000 m’)

« barragem direita (zona 1) (volume de aterro 8 000 m®)

c) A escavagdo comum do vertedouro e regido dos muros sera utihzada na

o barragem do leito do rio (1* Etapa), no trecho montante (zona 1), abaixo da cota 72,0
(volume de aterro 13 000 m*)

d) A escavag¢do comum no canal de saida do vertedouro fornecera matenal para

e execucdo da zona 1A na barragem do leito do rio (1* Etapa) (volume de aterro 4 000 m’)
» execu¢dio da ensecadeira de 2* Etapa (volume de aterro 5 000 m’)

¢) A escavagdio comum do descarregador de fundo sera utilizada na ensecadewra de 1* etapa
(volume de aterro 950 m")

f) O material escavado nos canais do descarregador de fundo serdo utihzados na construgio da
ensecadeira de 2* Etapa (volume de aterro 5 000 m’)

g) Com o matenal escavado na barragem do leito do no serdo executados

* zona 1A na barragem do leito do ne (volume de aterro 8 000 m’)

* ensecadeiras de 1 Etapa (volume de aterro 26 150 m’)

e ensecaderras de 2° Etapa (volume de aterro 11 000 m’)

h) Dependendo das condigdes encontradas no campo durante a escavagio, parte do matenal
aluvionar escavado na varzea do leito do rio e previsto para langamento em bota-fora, podera ser
utilizado na zona 1 da barragem, no trecho a jusante do filtro ou junto ao talude de montante

1) O solo coluvionar e/ou residual escavado na fundagio da barragem esquerda sera utilizado na

« zona 1 da barragem esquerda, entre as estacas 95 e 101+10,0 (volume de aterro 15 500 m*)
e zona 1A da barragem esquerda (volume de aterro 2 250 m’)

9.3 4 - Material Pétreo
9341 - Necessidades
A partir dos volumes previstos nas vanas zonas da barragem, constante do quadro 932 1 e os

indices estabelecidos no item 93 1, chega-se ao quadro 9341, onde sio mostradas as

necessidades de materiais pétreos
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Quadro 9.3.4.1
Local de Aplicacio Volume do Aterro Volume Medido na Cava
ou do Concreto de Escavacio
Zona 3 - Dreno 14 650 11270
Zona 4 - Transigao 11 620 8 940
Zona 5 - Enrocamento fino 16 240 12 000
Zona 6 - Rip-Rap 28 520 21125
Zona 7 - Enrocamento 35 160 26 045
Concreto 5 000 3270
Total 82 650

Do volume (medido na cava) total necessamo, 56420 m’ serdo supndos pelas escavagdes
obrigatorias e 26 230 m’ serdo extraidos em pedreira

Durante a execugdo da obra sera analisada a possibilidade de substituir o material rochoso do
enrocamento fino de prote¢io (zona 5) por cascalho grosso, material existente em abundancia na
regido Caso 1sto seja possivel, a necessidade de exploragdio em pedreira ficana da ordem de
14 000 m®

9 3 4 2 - Destino dos Mateniais Rochosos Escavados (volumes medidos no corte)

a) Escavagdes Obnigatorias - volume 56 420 m’®
- Central de Britagem - 23 420 m*

Este volume é o suficiente para atender as necessidades de matenal britado para os
concretos € para a barragem (drenos e transigdes)

- Zona 6 - Rip-rap - 12 000 m’

aplicagdo direta - 9 000 m*
colocagio em estoque - 3 000 m’

- Zona 5 - Enrocamento fino - 6 000 m®

aphcacio direta - 4 000 m’
colocagdo em estoque - 2 000 m’

- Zona 7 - Enrocamento - 15 000 m”
b) Escavagdo em Pedreira

- Zona 5 - Enrocamento fino 6 030 m’
- Zona 6 - Rup-rap 9 125 m’

- Zona 7 - Enrocamento 11 045 m®

Obs Os volumes mencionados referem-se aos medidos na cava de escavagdo
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9.3 5 - Exploragdo de Jazida de Areia
935 1 - Necessidades

No quadro 9 3 5 1 mostrado a seguir apresentamos as necessidades de exploragdo de jazida de
areia natural

Quadro 9.3.5.1
Local de Aplicacio Volume na Estrutura Volume a ser Extraido
(m°) na Jazida (m°)
Zona 2 - Filtro da barragem 57 900 68 100
Concreto 5 000 5000
Total 73 100

9352 - Destino
A necessidade e conveniéncia da execugdo de estoques intermedianos de areia natural sera

defimda pela Contratada, uma vez que os custos desta estocagem nédo sera objeto de pagamento
por parte da SRH

9.3 6 - Exploragdo de Areas de Empréstimo

93 6 1 - Consideragdes Gerais

A partir dos dados apresentados no quadro 9 3 2 1, referentes aos volumes estimados para a
zona ! da barragem e os dados relativos ao aproveitamento dos matenais escavados e
apresentados no quadro 93 3, for possivel quantificar os volumes de zona 1, os quais serdo
executados com mateniais a serem retirados de areas de empréstimo Estes velumes de aterro
compactado séo apresentados a seguir

Local Volume no Aterro (m”)
Barragem Esquerda 81 400
Barragem do Leito do Rio 1 284 930

Total 1366 330

9 3 6 2 - Volumes Disponiveis nas Areas de Empréstimo

A éirea de empréstimo da margem dreita (EMP-01), possue um volume disponivel (medido no
corte) e exploravel economicamente da ordem de 1 500 000 m’, numa distdncia de transporte
média para a barragem do leito do no, da ordem de 1 300 m

Na area de emprésimo (EMP-04) da margem esquerda o volume disponivel € da ordem de
1 250 000 m®, com uma distancia média de transporte da ordem de 2 000 m para a barragem do
leito do rio e 1 500 m para a barragem esquerda
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93 6 3 - Utihzagdo dos Matenais

Em principio for prevista exploragdo das duas areas de empréstimo mencionadas e conforme
detalhado a seguir

o Area de Empréstimo da Margem Esquerda
- Barragem esquerda - volume de aterro de 81 400 m’

- Barragem do leito do rio, abaixo da cota 80,0 e entre estacas 48 e 61 (2 etapa de
construgio - volume do aterro de 400 000 m")

- Volume total do aterro = 481 400 m’
e Area de Empréstimo da Margem Drreita

- Barragem do leito do o, abaixo da cota 80,0 e entre estacas 48 e 35 -
volume aterro 314 930 m’

- Barragem do leito do 1o, acima da cota 80,0 - volume do aterro 570 000 m*
- Volume de aterro a ser construido = 884 930 m*

Considerando que para executar 1,0 m" de aterro compactado sera necessario escavar 1,25 m® no
empréstimo, obteu-se os volumes a serem escavados nas duas areas de empréstimo

- Area de Empréstimo da Margem Esquerda - 600 000 m’

- Area de Empréstimo da Margem Direrta - 1 100 000 m’
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9.4 - Listagem ¢ Dimensionamento das Quantidades Minimas dos Equipamentos de
Construciio

9.4 1 - Consideragdes Gerais
As defim¢des dos tipos e quantidades dos equipamentos levou em conta os seguintes aspectos

- Os tipos e quantidades dos equipamentos de construgdo estio compatibilizados com o
cronograma de construgdo

- Os equipamentos foram identificados pelo tipo e marca para maior faciidade Qualquer
equipamento podera ser substituido por outro de marca diferente mas com caracteristicas
semelhantes

A listagem e quantidades aqu: apresentadas tem um carater meramente orientativo, uma vez que
cada Proponente devera definir na sua proposta o planejamento de construgéo, no qual devera

conter a defim¢do dos tipos e quantidades de equipamentos que deverdo ser mobilizados

9 4 2 - Listagem e Quannidades dos Equipamentos

- Central de bntagem portatil Fago (80 m'/h) 1 umdade
- Central dosadora CIBI (30 m*/h) 1 unidade
- Caminh@o betoneira CIBI - capac 5 m’ 2 umdades
- Central de armacio - capac 200 t/més 1 inidade

- Central de carpintaria completa 1 umdade
- Guindaste sobre pneus PH 650TC 1 unidade
- Bomba PARTEK-610 1 umdade
- Trator de esteira D-8 5 umdades
- Trator de estera D-6 1 umdade
- Trator de esteiwra D-4 1 umidade
- Trator agricola CBT com grade 2 unidades
- Carregadeira CAT-966 4 unidades
- Carregadeira CAT-930 1 umdade
- Retroescavadeira FIAT - FE10S 1 umdade
- Motoniveladora CAT-120B 2 umdades
- Rolo compactador DYNAPAC-CA-25-PD 2 unidades
- Rolo compactador DYNAPAC-CA-15 1 unidade
- Cammhio basculante SCANIA (18 1) 18 unidades
- Caminhdo MB-1113 com Munc 1 unidade
- Caminhdo pipa MB - (8 000 litros) 2 umdades
- Cammmh3o MB-1113 com carrocena 1 umdade
- Caminhdo basculante MB-1414 (5 m’) 2 uidades
- Perfuratriz A COPCO-ROC-601 2 unidades
- Martelete A COPCO RH 658 4 urudades
- Caminh#o Brooks com cagamba (2 m’) 2 unidades
~ Compressor portatil XA-350 (750 rpm) 3 umdades
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10 - DOCUMENTOS DE REFERENCIA

A seguir apresentamos uma listagem dos documentos referentes ao projetc da barragem de
Aracoiaba

RELATORIOS EMITIDOS

- RHAR-970415-PI - Programa de InvestigagOes e Ensaios Geotécmcos
- RHAR-970422-RE - Relatorio de Atividades Iniciais
- RHAR-970520-RE - Estudo de Alternativas para Sele¢io do Eixo da Barragem
- RHAR-970610-RE- Relatorio dos Estudos Basicos - Estudos Hidrometeorologicos
- RHAR-970930-RE - Relatorio dos Estudos Basicos - Estudos Geologico-Geotécnicos
- RHAR-971210-RE - Relatono de Concepgio
Volume I - Texto
Volume II - Desenhos
Volume III - Memoénas de Calculo
- RHAR-980109-PI - Programa Complementar de Investigagdes de Campo ¢ Ensaios
Geotécnicos
- RHAR-980203-RE - Relatono dos Estudos Basicos - Estudos Topograficos

Para os desenhos executados na fase de projeto executivo ver relagéo a seguir, Vol V.
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