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1- INTRODUCAO

Este relatorio apresenta os estudos efetuados para escolha do arranjo mais adequado para a
barragem de Aracoiaba e o seu detalhadamento a nivel de anteprojeto. '

Os estudos ora apresentados foram apoiados nos estudos basicos desenvolvidos pelo consorcio
GEODINAMICA-COBA. Na selegio do arranjo mais adequado foram levados em conta os
aspectos relativos a disponibilidade e balanceamento dos materiais naturais de construcio,
condi¢3es de fundagdo para a barragem e obras hidraulicas, custos e facilidades construtivas.

A organizag#o do relatorio foi feita em trés volumes, a saber:

- Volume I - Texto

- Volume H - Desenhos

- Volume IH - Anexos
O volume I é composto de cinco itens, inclusive este introdutorio.
O item 2 é composto por um resumo dos estudos basicos desenvolvidos, envolvendo as
disciplinas de topografia, geotecnia, hidrologia e hidraulica. Os dados apresentados sdo os

necessarios ao entendimento dos estudos que sdo objeto dos itens que seguem.

No item 3 sdo descritas as alternativas de arranjo consideradas e feita a analise comparativa entre
elas, tendo em conta os requisitos técnicos, aspectos operacionais e custos envolvidos.

No item 4 ¢ feita a otimizagio do arranjo, verificando-se como os custos envolvidos sdo afetados
pela variagio da altura da barragem, cota da soleira e largura do vertedouro.

Finalmente, no item 5 é apresentado o detalhadamento do arranjo selecionado otimizado a nivel
de anteprojeto.

No volume II sdo apresentados as pecas graficas elaboradas para o perfeito entendimento das
alternativas cotejadas e do anteprojeto, e que serviram de base 4 elaboragio dos or¢amentos.

O volume T congrega as premissas de calculo de volumes de materiais e das diversas disciplinas
envolvidas.
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2 - ANALISE DOS DADOS BASICOS

2.1- Topografia
2.1.1 - Generalidades
Os levantamentos topograficos realizados constaram de:

- Transporte de Coordenadas

- Transporte de Cotas

- Levantamento planialtimétrico da regido de implantagio das estruturas previstas nas varias
alternativas de arranjo identificadas

- Locacdo e amarragdo das areas com potencialidade para fomecimento de materiais naturais de
construggo |

- Levantamento planialtimétrico da area do reservatorio

" Todos os levantamentos foram referidos ao sistema de coordenadas e cotas do IBGE (RN-457-G,

Jocalizado na estagio ferroviaria de Baturité, com as seguintes coordenadas N -9520,7km e
E - 514,3 km, cota 126,72 m, retiradas do mapa da SUDENE).

2.1.2 - Transporte de Coordenadas

As coordenadas foram transportadas partindo-se de um vértice confisvel fornecido pelo IBGE e
convenientemente distribuidas por pontos na 4rea levantada. No transporte de coordenadas foram
utilizados receptores de satélite marca Geotracer 2.000 de precisfo 5 mm + 3 prm.

2.1.3 - Transporte de Cotas

Para o apoio altimétrico aos levantamentos topograficos da bacia hidraulica ¢ barramento foi
efetuado o transporte de cotas com nivelamento geométrico partindo-se do RN-457-G localizado
na estagdo ferroviaria de Baturité até o eixo barravel. Foi utilizado no servico um nivel
automatico de preciso, mira dobrével, sapata de ferro ¢ demais equipamentos auxiliares.

2.1.4 - Levantamento da Area do Barramenio ¢ Estruturas Hidréulicas

O levantamento topografico da regido do barramento, foi feito em segOes transversais a cada 20
metros e com comprimento suficiente para cobrir toda area de interesse de todas as estruturas
previstas nos diversos arranjos em estudo. Os pontos ao longo do eixo foram estaqueados e
numerados a cada 20 metros.

A partir do levantamento em questdo foi elaborada uma planta na escala 1:2.500 e com curvas de
niveis a cada metro. :

2.1.5 - Locagdio e Amarragdo das Areas com potencialidade de fornecimento de materiais de
constru¢do :

Estas areas pesquisadas, foram amarradas & poligonal do levantamento da regifo do barramento,
através de linhas bases auxiliares as quais serviram também para amarragdo dos pontos de
investigagdes executadas.

Relatorio de Concepedo - Texto - Volume 1 - RHAR-971210-RE
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2.1.6 - Levantamento Planialtimétrico da Area do Reservatdrio

O levantamento encontra-se na fase de conclusio e a partir do mesmo serdo elaboradas plantas na
escala 1:5.000 com curvas de nivel a cada metro.

' Para execucio do levantamento foi implantada uma linha de base, estaqueada a cada 50 metros e

seccionada a cada 100 metros, com piquetes intermediarios a cada acidente importante.

As seces levantadas tiveram dire¢do perpendicular i linha base, exceto em areas especificas.

2.2- Geologia e Geotecnia

2.2.1 - Geral

Este item apresenta um resumo das informacdes geologico-geotécnicas obtidas durante os
Estudos Basicos, que foram objeto do relatério n° RHAR-970930-RE-REV.1, do qual foi
extraido o texto ora apresentado.

2.2.2 - Geologia Geral

A regifio de Aracoiaba insere-se no contexto geoldgico-geotectdnico da Faixa de Dobramentos
Jaguaribeana (Brito Neves, 1975), representada por um conjunto litologico gnaissico-migmatitico
que constitui 0 embasamento cristalino e uma sequéncia metassedimentar migmatizada que se
sobrepde. '

No topo da sequéncia litoestratigrafica ocorrem os sedimentos terciarios do Grupo Barreiras e as
coberturas colivio-eluviais, encimados pelos aluviGes quaternarios recentes.

Os litotipos da regiio formam uma complexa associagio em que predominam migmatitos,
gnaisses, gnaisses migmatizados e granitdides, além de anfibolitos, quartzitos, metarcdseos,
calcarios cristalinos, xistos, itabiritos e calcossilicatadas. Na terminologia de Gomes (1981), tal
associagdo denomina-se Complexo Nordestino.

As ocorréncias das areias argilosas do Grupo Barreiras sdo frequentes nos topos dos morros. Os
sedimentos do Grupo Barreiras repousam sobre o embasamento cristalino em discordéncia
erosiva angular. Formam uma sequéncia de arenitos argilosos de coloragdo variegada e tons
avermelhados, amarelados e esverdeados. Possuem matriz caulinica, com cimento argilo-
ferruginoso. Tem granulagdo fina a média, com um nivel conglomeratico laterizado na base.

As coberturas colivio-eluviais sdo pouco frequentes, ocorrendo manchas esporadicas e de
distribuiggo erratica. Formam-se por sedimentos areno-argilosos alaranjados e avermelhados, com
granulacio média a fina, matriz areno-argilosa caulinica e cimento argilo-ferruginoso, com
pedregulhos e horizonte basal laterizado.

O aluvido mais representativo na area é o do rio Chord, localizado a sudeste da area, que em
alguns locais tem largura da ordem de quilometros. Menos expressivo € o do rio Aracoiaba, que
em raros locais chega a 500 m de largura.

" Relatério de Concepedo - Texto - Volume 1 - RHAR-971210-RE
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No que tange i geotectdnica da regido, o padrio de dobramentos e falhamentos a que as rochas
foram submetidas, gerou varias diregdes de foliagio, prevalescendo no entanto uma orientagfo
NE-SW para o “trend” regional, com mergulhos NW ou SE.

2.2.3 - Geologia Local
- Litologia

Os litotipos ocorrentes na area em estudo, encaixam-se no contexto do Complexo Nordestino
formando uma associagio gnaissico-migmatitico admitida como pertencente ao embasamento
cristalino.

A rocha aflorante nas areas do eixo da barragem e reservatério, compde-se por migmatito com
estrutura predominantemente dobrada, alternando-se com porgdes estrométicas.

Intrudidos concordantemente ou ndo com a foliagdo, encontram-se veios 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 drea € comum. A cobertura colivio-eluvionar presente
tem pequena espessura e distribuigdio erratica. Compde-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 alteragiio do migmatito pela presenga de pedregulhos rolados.

Acima da cota 95, nos topos aplainados que circundam a area, ocorrem os sedimentos do Grupo
Barreiras. A cobertura dessas ireas é bastante distinta das restantes circunvizinhas, pois forma-se
por areia fina/média, branca ou cinza-escuro. Esse capeamento, que varia entre 20 ¢ 40 c¢m de
espessura ¢ de génese ainda pouco definida, podendo tanto ter soffido tramsporte ¢
retrabalhamento como estar “in situ” e ser resultado de lixiviagio sobre as areias argilosas do
Grupo Barreiras as quais se superpde. Qutro aspecto notavel dessas areas ¢ a auséncia total de
pedreguthos 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. Comp&em-se por arenitos de granulagio média a fina, com matriz argilosa em
proporgio variavel, variegado, com predominio de cores amarelas ¢ vermelhas.

A base da camada porta pedregulhos e matacdes, sendo ai a origem do recobrimento
pedreguihoso de toda a 4rea que se situa em cotas inferiores a essa formagio. As espessuras dessa
camada sdo varidveis e aumentam em funcio de cotas mais elevadas. As méximas observadas sdo
da ordem de 5 metros. A espessura do cascatho basal também € variavel, tendo sido executadas
sondagens 4 trado com 4 metros sem ter sido atingido 0 mesmo.

Por ultimo, encontram-se na area os aluvides, principalmente o do rio 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 e cascalho na base. As sondagens revelaram que o cascalho basal tanto
pode estar “limpo” como envolvido por uma matriz areno-argilosa. Verificou-se ainda que ha
raros locais onde o mesmo ndo ocorre. '

No leito do rio Aracoiaba, impregnado sobre o migmatito aflorante, ha resquicios de terrago
aluvionar laterizado, dando aspecto de um arenito conglomeréatico. Sinais de laterizacdo também
sio observaveis nas camadas pedregulhosas do terrago aluvionar, detectadas nas sondagens.

Relatério de Concepgilo - Texto - Volume 1 - RHAR-971210-RE
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Bancos de areia grossa mal selecionada e “suja” e bancos de cascaltho também estdo presentes no
leite do rio.

No desenho AR-BT-2001, acha-se o mapa geologico da area do eixo da barragem, bem como a
localizagdo aproximada dos afloramentos rochosos mais significativos.

- Estruturas

Observaram-se na area da barragem, 4 tipos de descontinuidades estruturais de interesse ao
projeto, quais sejam, a foliaggo; fraturas; faixas de cisalhamento e falhas de pequeno rejeito.

As orientagdes levantadas no campo foram analisadas automaticamente, e os resultados estdo
apresentados no relatério n° RHAR-970930-RE-REV.1.

A foliagio do migmatito da area, tem orientagdo geral N62E/76NW), seguindo o “trend”
regional. Secundariamente ocorrem outras orientagdes, de carater localizado devido & estrutura
dobrada do migmatito.

Quanto ao fraturamento do macico 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 sio aquelas que methor ilustram essa condig#o, haja vista a auséncia de afloramentos no
local.

Na ombreira direita, apesar do nimero de afloramentos ser mais expressivo, as fraturas sdo menos
frequentes e preenchidas por veios de quartzo centimétricos, originando uma rocha de melhor
qualidade em relaggo a rocha da ombreira esquerda.

No lado esquerdo do rio observou-se também a ocorréncia de uma faixa de cisalhamento, bem
como veios de quartzo extremamente fraturados.

2.2.4 - Sismicidade da Regido

A magnitude maxima dos eventos ocorridos na regido nfo ultrapassa 5,2 M e a intensidade
maxima encontra-se em IX MM. A concentracio de epicentros ocorre nos Estados do Rio
Grande do Norte e Ceara e muitos coincidem com os centros populacionais da regido nordeste.

O Estado do Ceara possui cerca de 45% dos eventos registrados na regido, sendo que os
municipios que apresentam as maiores concentragdes sdo Pacajus, Palhano e Pereiro, as duas
primeiras distantes cerca de 56 km da barragem, € com menor frequéncia também Baturité, a 19
km da barragem, ¢ para onde serd conduzida a adutora. A magnitude méxima nessa regido foi de
5,2 M e a intensidade maxima de VII MM. Menores concentragfes de eventos ocorrem entre as
cidades de Aracati, Morada Nova, Ibaretama, Palmacia, Cascavel e Mombaga ¢ a noroeste do
Estado, principalmente nos municipios de Canindé, Hidroldndia, Iraucuba, Granja e Forquilha,
distantes cerca de 165 km da barragem e com magnitude maxima registrada de 28 M e
intensidade méaxima de V MM.

Os eventos de grande intensidade podem estar relacionados a estruturas geologicas regionais,
dentro de um raio de 322 km, a estruturas especificas ou a provincias geotectonicas do nordeste.

Relatorio de Concepgiio - Texto - Volume 1 - RHAR-971210-RE
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2.2.5 - Investigagdes Geologico-Geotécnicas Realizadas
a) Investigagdes de Campo

As sondagens mistas (percussio e rotativa) foram assim distribuidas: 8 (oito) na ombreira
esquerda; 2 (duas) na ombreira direita e 4 (quatro) as margens do rio Aracoiaba, além de 2(duas )
rotativas inclinadas de 45° em dire¢#o a calha do rio.

Complementaram as investigagdes a execugdo de mais 16 (dezesseis) sondagens 4 percussdo no
eixo selecionado da barragem, abertura de 2(dois) pogos de inspegdo para retirada de 4 (quatro)
blocos de amostras indeformadas e a realizagdo de 3 (trés) ensaios Matsuo, além de ensaios de
permeabilidade Le Franc e Lugeon nos furos de sondagem.

As quantidades cumpridas estZo resumidas a seguir:

Servico Unid. Quant.
Pogo de Inspecio m . 545
Sondagem 3 Percussdo m 71,45
Sondagem Mista diametro NX
- trecho em solo (percussio) m 82,44
- trecho em rocha (rec. 75%) m 45,25
- trecho em rocha (rec. 90%) m 50,45
| Sondagem Rotativa diametro NX inclinada a 45° m 28,67
Ensaio de Infiltragdo (Le Franc) un 38
Ensaio de Perda D’agua (Lugeon) un 13
Ensaio Matsuo un 3

Para a pesquisa de materiais de empréstimo foram abertos 101 (cento € um) pogos de inspe¢do €

sondagens 3 trado, com coleta de amostras deformadas para realizagio de ensaios de laboratdrio.
Em um dos locais potenciais para pedreira foi executada uma sondagem rotativa. As quantidades

dessas investigacdes estio indicadas a seguir:

Servico Unid. Quant.
Pocgo de Inspegdo m 99,25
Sondagem a Trado m 78,38
Sondagem Rotativa diametro NX m 4,50

Foram coletadas ainda amostras superficiais de rocha em locais de bom potencial para pedreira, e
amostras de areia dos rios Aracoiaba e Chor6, este Gltimo proximo a locatidade de Ideal, distante
2 km da area da barragem.

Nos desenhos n° AR-BT-2001 e AR-BT-2005, encontram-se as localizagdes das investigacles e
areas estudadas.

b) Ensaios de Laboratorio
¢ Fundagdo

Para determinagdo das caracteristicas de resisténcia ao cisalhamento e de compressibilidade dos
solos coluviais ¢ residuais das fundagdes da barragem foram executados ensaios especiais em
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corpos de prova talhados a partir de amostras indeformadas tipo bloco. As caracteristicas dessas
amostras estdo resumidas na tabela a seguir:

Po¢o N° | Bloco N° | Profundidade Estaca Material
. {m) .
PI-01 { P1-01 1,00-1,35 3 Areia fina/média argilosa, vermelha (colivio)
PI -2 1,80-2,13 Areia fina/média, argilosa, vermelha (solo residual)
PI-03 | PI-03 1,00-1735 29 Solo Residual
PI - 03A 1,00 - 1,35 29 + 2,00 {Solo Residual

Os ensaios previstos foram distribuidos conforme mostrado a seguir (n® de corpos de prova):

Bloco Cisalhamento | Triaxial Adensamento Laboratério
N° Direto Lento ClUg_ Edométrico
PI - 01 — -— 3 IPT
PI-02 3 -—- 3 GEONORTE
PI-03 — 4 1 . IPT
PI-03A 3 -— - GEONORTE

Todas as amostras foram objeto de determinagio da distribuicdo granulométrica por
peneiramento ¢ sedimentagdo ¢ 2 (duas) tiveram os limites de Atterberg determinados. Os
resultados dos ensaios estio apresentados nos desenhos n°s AR-BT-3003 e AR-BT-3004.

e Materiais argilosos para execugdo de aterros

Para realizagio dos ensaios geotécnicos necessarios a caracterizagio dos materiais de empréstimo
e determinagdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento e de compressibilidade foram
coletadas amostras deformadas durante a execugdo das investigagbes de campo. As amostras
obtidas estdo quantificadas a seguir para cada area investigada.

Empréstimo Quantidade
EMP - 01 19
EMP - 02 9
EMP - 04 11

Foram realizados ensaios de caracterizagio, compactagio Proctor Normal, adensamento e de
cisalhamento direto lento, quantificados na tabela abaixo:

‘ Ensaio Unidade EMP-01 EMP - 02 EMP - 04 TOTAL
Umidade Natural mn 49 10 : 23 82
Granulometria c/ sed. un 19 9 i1 39
Limite de Liquidez un 19 9 11 39
Limite de Plasticidade un 19 9 11 39
Peso Especifico dos Grios un 16 9 6 31
Compactagio un 12 7 6 25
Adensamento cp e o 2 2
Cisathamento Direto cp - — 3 3
Permeabilidade un - - 6 6
Densidade “in situ” un 2 2 2 6
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Os resultados dos ensaios de caracterizagiio e compactacio foram langados em graficos para
facilitar sua interpretaciio e a classificacio dos materiais. Estes graficos estdo reunidos no desenho
n° AR-BT-3001.

Os ensaios de adensamento e cisalhamento direto foram executados em amostras compactadas
com diferentes condigdes de umidade e grau de compactagio. Os resultados destes ensaios estdo
apresentados no desenho AR-BT-3002.

P ¢ Materiais Arenosos

As areias para filtros, transi¢des e agregados para confecgiio dos concretos foram pesquisadas nos
rios Aracoiaba (A-01) e Chord (A-02), coletando-se amostras para determinacdo das distribuiges
granulométricas por peneiramento. Foram obtidas 5 (cinco) ¢ 4 (quatro) amostras,
o respectivamente. Estes resultados estfio apresentados no desenho n” AR-BT-3001.

— e Materiais Pétreos

As 2 (duas) amostras coletadas nas ocorréncias investigadas, denominadas P-01 e P-02 foram
submetidas a ensaios de abrasdo Los Angeles.

- 2.2.6 - Condigdes de Fundagéo da Barragem e Estruturas Hidrdulicas

No desenho AR-BT-2001 acha-se o mapa geologico elaborado, com indicagio das sondagens
- executadas e a localizagdo aproximada dos afloramentos rochosos da area da barragem.

— As sondagens executadas na irea permitiram a elaboracio das segbes geologico-geotécnicas
contidas nos desenhos n°s AR-BT-2002, AR-BT-2003 ¢ AR-BT-2004 cujas legendas e
convengdes acham-se no desenho n° AR-GR-2001.

-~ Os parimetros obtidos para o macigo rochoso, permitiram sintetizar os resultados segundo a
- classificagio geomecinica proposta por Bieniawski (RMR), a qual considera a resisténcia da
rocha, o RQD, o grau de fraturamento, a superficie ¢ a orientagdo das descontinuidades
estruturais além da permeabilidade do macigo rochoso.

o O solo proveniente da alteragio da rocha subjacente foi dividido em duas camadas: solo residual
"(SR) e saprolito (SP). A primeira forma, a parte superior do pacote caracteriza-se pelo seu maior
| grau de amadurecimento, geralmente sem preservar a estrutura original da rocha e com SPT< 30
golpes. O saprolito geralmente preserva as estruturas originais da rocha, tem SPT>30 golpes e
pode conter por¢Ses de rocha alterada em sua matriz.

Além do solo de alteragdo, existem ainda na area, os solos terciarios colivio-eluviais e 0s
provenientes do Grupo Barreiras, além do quaternario formado pelos aluviGes. Os ensaios de
laboratério realizados nestes materiais estio apresentados nos desenhos AR-BT-3003 e AR-
- BT-3004.

. a) Ombreira Direita

A secio geologico-geotécnica A-A’, longitudinal ao eixo (des. AR-BT-2002) sintetiza as
condi¢des da ombreira direita. '
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Na parte alta da ombreira, ocorrem sedimentos do Grupo Barreiras, com éspessura (incluindo o

capeamento arenoso, provavelmente coluvionar) variando entre 3,50 m (SP-08) e 520 m
(SM-04). A base dessa camada, formada por pedregulhos e matacSes envolvidos pela matriz
areno-argilosa, também tem espessura variavel entre 1,20 m (SM-05) e 2,90 m (SM-04). Os
valores de SPT se apresentaram em geral crescentes com a profundidade, variando entre 4 € 8 no
material de cobertura, e superiores a 23 na camada pedregulhosa basal.

A exce¢io da SM-5, onde o material tem caracteristicas mais argilosas, os furos de sondagens se
apresentaram secos. Atribui-se & ocorréncia de N.A. no furo citado, um possivel lengol
empoleirado decorrente da presenga de um estrato mais argiloso, intercalado no perfil, o que
explicaria a existéncia de uma pequena lagoa no local. Outro aspecto a ser considerado foi a
ocorréncia de chuvas na ocasido.

Os coeficientes de permeabilidade determinados nos ensaios de infiltragdo apresentaram valores
variando entre 6.0 x 10% e 1,3 x 10° cm/s nos sedimentos do grupo Barreiras. Apenas nas
sondagens SP-7 € SM-5, nesta Gltima coincidindo com o estrato mais argiloso citado, obteve-se 0
valor de k < 107 cm/s.

A rocha sotoposta é o migmatito, revelado de boa qualidade pelas sondagens SM-4 e SM-5. A

classificagdio do macigo, interpretado segundo os critérios propostos por Bieniawsky, € de classe

II no metro inicial da rocha, passando em seguida para classe I.

O saprolito apresentou espessuras variaveis desde nula (SM-4) até 2,50 m (SM-5), onde o SPT se
apresentou > 43,

Os ensaios de perda d’agua executados nessa area revelaram valores do coeficiente de
permeabilidade equivalente (k) de 7 x 10” cm/s no material alterado € 6,13 x 10" cm/s na rocha
S&. _

Ao longo da encosta, a ombreira direita é marcada pela irregularidade nas espessuras do
capeamento de solo e consequentemente, do topo rochoso.

A sondagem SP-9, localizada na parte alta da encosta (cota 95,103), atingiu o topo rochoso a

6,83 m de profundidade, enquanto que a aproximadamente 50 m para jusante, aflora o migmatito
$30. : '

A espessura de solo coluvionar, o qual € recoberto por pedregulhos e matac3es, ¢ de 1,95 m,
sendo composto por areia fina argilosa, com pedregulhos, de coloragio vermelha. O solo residual
sotoposto tem espessura da ordem de 0,60 m composto por areia fina pouco argilosa. Abaixo
dele ocorre a camada de saprolito, constituido por areia fina siltosa, pouco argilosa, micacea, com
por¢des conservando a orientagio dos minerais planares que formam a foliagdo da rocha.

Nos solos de cobertura (colavio ¢ solo residual) os valores de SPT variaram entre 4 ¢ 16,
enquanto no saprolito foram superiores a 34.

Neste trecho, foram realizados 2 (dois) ensaios de infiltragio, que forneceram para o coeficiente
de permeabilidade (k) os valores de 2,1 x 107 cmy's (SP-10) no solo coluvionar e 5,0 x 10 cm/s
(8P-9), no solo residual.

O ensaio Matsuo executado proximo 4 sondagem SP-09, na camada de sedimentos terciarios
coluvionares, resultou valor de k = 3,69 x 10” cm/s.

Relatério de Concepgio - Texto - Volume 1 - RHAR-971210-RE




b, -

CONSORCIO
GEODINAMICA/COBA

A meia encosta, foi executado o pogo PI-01 para observagiio das camadas, caracterizagdo tictil-
visual e especialmente para coleta de amostras indeformadas, tipo bloco, no colivio e solo
residual.

A espessura de solo diminui consideravelmente até a meia encosta, onde na SP-10 (cota 80,117)
atingiu 1,71 m de espessura. A partir deste ponto at¢ o encontro com a planicie aluvionar, aflora o
migmatito s3o. Os afloramentos expostos nessa faixa da ombreira direita sio de migmatito sdo,
pouco fraturado, com estrutura estromatica e dobrada.

b) Ombreira Esquerda

A ombreira esquerda tém as condigdes geotécnicas apresentadas na segdo A-A’, longitudinal ao
eixo e, nas se¢Oes transversais C-C’, D-D’ e E-E’, apresentadas no desenho n” AR-BT-2003.

A caracteristica marcante em relagio a ombreira direita, é a auséncia de afloramentos de rocha ao
longo do eixo, excegdo do ponto proximo ao SP-12, distante cerca de 80 m do rio Aracoiaba,
onde aflora o migmatito s3o, pouco fraturado.

Uma caracteristica dos afloramentos circunvizinhos ao eixo, é a constante presenga de veios de
quartzo e pegmatoides extremamente fraturados ¢ cisalhados.

A maior quantidade de quartzo e feldspato no migmatito da ombreira esquerda, especialmente no
extremo da ombreira (cota 95 ou mais), confere a rocha um maior grau de fraturamento e agdo
mais intensa do intemperismo fisico-quimico, resultando no maior grau de alteragdo ¢ formagao
de capeamento de solo mais espesso.

A cobertura coluvionar na ombreira esquerda varia entre 1,0 e 2,0 m de espessura, compondo-se
por areia fina a média, argilosa, com pedregulhos, da meia encosta ao cume da ombreira.
Superficialmente ocorrem pedregulhos e matacdes de quartzo e quartzito, em alguns locais de
forma abundante.

O solo residual e o saprolito derivados da alteragdo do migmatito, compdem-se por areia siltosa,
pouco argilosa, micacea, preservando localmente a estrutura foliada da rocha original.

O ensaios de infiltragio realizados no saprolito forneceram valores de coeficiente de
permeabilidade (k) variando entre 1,0 x 1,0 Sem/se 6,5 x 10° cm/s, enquanto no ensaio Matsuo
executado na camada de solo residual, obteve-se o valor de k = 1,62 x 10™ cmys.

A extensa variagio nos valores de k, especialmente no saprolito, se deve a heterogencidade
verificada na rocha de origem.

Na segdo D-D’, que corta a parte alta dessa ombreira, observa-se que o capeamento de solo pode
chegar a 13 m de espessura, sendo que apenas 2 m ¢ de cobertura coluvionar. Segue-se o solo
residual e o saprolito, com espessuras variaveis. Os valores de SPT sio bastante elevados, mesmo
no solo coluvionar. Nesta se¢io, observa-se que a qualidade da rocha subjacente ao pacote de
solos é baixa, sendo classificada no sistema de Bieniawsky como classe IV nos primeiros 2 m e
abaixo classe III. '

Ha que se ressaltar ainda a elevada permeabilidade observada nas sondagens SM-01, SM-02 e
SM-10, deduzida pela perda d’agua de circulagio durante as perfuragdes.

Relatorio de Concepgiio - Texto - Volume 1 - RHAR-971210-RE

GA001S




CONSORCIO
GEODINAMICA/COBA

Na extremidade desta ombreira, que corresponde a segdo E-E’, o capeamento de solos € mais
modesto, variando de 2 a 5 m.

Com relagdo 4 rocha subjacente, as sondagens SM-11A e SM-201 revelaram maéig:o classes el
a pouca profundidade (2 a 5 metros), sendo que a SM-12A j4 entra na faixa de dominio da rocha
mais alterada, possivelmente pela proximidade ao talvegue de jusante.

Na encosta voltada para a catha do rio, a sequéncia de camadas de solo varia de 2 a 4 m (segdo
A-A’) e também aponta valores de SPT elevados. Neste trecho, foi executado um pogo de
inspecio (PI-03), para caracterizacio tactil-visual dos materiais e coleta de amostras
indeformadas, tipo bloco, para realizagéo de ensaios especiais de laboratorio.

¢) Planicie Aluvionar

Os desenhos n°s AR-BT-2002 e AR-BT-2003 contém as se¢des geologico-geotécnicas
longitudinais ao eixo, A-A’e B-B’, as quais sintetizam os resuitados obtidos nessa area.

Na margem direita o aluvidio é mais extenso, com cerca de 150 m de extens&o, enquanto que na
margem esquerda € em torno de 40 a 60 m e espessuras entre 5 e 6 m.

Basicamente essa camada de sedimentos compe-se por 3 (trés) estratos: um superior composto
por areia fina-média siltosa com cerca de 2,0 m de espessura, um intermedidrio com 1,52 2,0 m
de espessura, formado por areia média, localmente siltosa, micacea, e uma camada basal com 1,0
a 1,5 m de espessura, formada por areia grossa com pedregulhos, as vezes argilosa outras lavada.
Na sondagem SM-8, a jusante do eixo, a espessura do aluvido chegou a 7,0 m, porém acredita-se
que esses bolsdes n3o sejam frequentes, ficando a espessura média em torno de 5,0 m.

Observou-se ainda, a presenga de intercalagdes de camadas argilosas de pequena espessura,
lenticulares, inseridas nas areias. Na margem direita, proximo e nos locais da lagoa situada no
limite do aluvido com a ombreira, pode ocorrer delgada camada de solo mole proxima a
superficie, removivel entretanto durante os trabalhos de preparagdo para a fundagdo da barragem
(ver sondagem SP-11).

Os resultados dos ensaios de permeabilidade (infiltragio) executados nessas camadas aluvionares
e nas ocorréncias do solo residual subjacente, registraram valores de k assim resumidos:

- aluvigio areno-siltoso: k=11x10%cm/sa6,7x10 S em/s
- aluvido pedregulhoso: k=1,1x10"cm/sa8,0x 10 % cm/s
- solo residual: k=10x10"cm/sa5,7x 107 cn/s

Além dos resultados dos ensaios de permeabilidade realizados nos furos de sondagem, o ensaio
Matsuo executado ao lado da sondagem SP-04, na camada superficial de areia, resultou valor de
k =2,26 x 10”° cm/s.

A grande variabilidade nos valores de k nos estratos aluvionares se deve em parte as intercalag¢des
argilosas onde foram registrados os resultados mais baixos e, devido ao fato de que, localmente
estes sedimentos podem se apresentar limpos ou mais grosseiros, elevando o valor de k para
102 cm/s. Os pedreguihos, as vezes, tém seus intersticios preenchidos por argila e/ou areia fina
diminuindo o valor de k para 10 cms.
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Subjacente ao pacote de sedimentos aluvionares, ocorre o migmatito caracteristico da area.
Quatro das sondagens realizadas para atestar a qualidade da rocha (SM-6, SM-7, SR-01 e
SR-02), localizadas no eixo e a montante, revelaram o macigo de boa qualidade, sendo mais
pessimista 0 SM-7, com os primeiros 2,0 m de macigo classe III e o restante classe I1. Ja o SM-6
e as inclinadas do eixo SR-01 e SR-02, revelaram desde os primeiros metros macigo classes II e L.

Contrario aos bons resultados anteriores, foram os dos furos SM-8 ¢ SM-9. O primeiro,
localizado sobre um veio pegmatéide fraturado, foi interpretado como classe HI pelos pardmetros
de Bieniawski. O SM-9 revelou a rocha bastante friavel, tanto que os primeiros 3,0 m nio foi
possivel a recuperagio de amostras apesar da sondagem cuidadosa. Abaixo, até 11,0 m de
profundidade, a rocha revelou baixa qualidade com classes IV ¢ II. A partir de entio alterna
classes T e IL

Os resultados dos ensaios de perda d’dgua sob pressdo forneceram os seguintes valores de
k (equivalente), obtidos no estigio de pressdo maxima do ensaio:

- migmatito alterado: k=27x10%cm/sa1,5x 107 em/s
- migmatito so: k <107 em/s 2 1,2 x 10™ cn/s
- veio de quartzo: k=1,5x10" cm/s 22,3 x 107 cm/s

Os valores de k indicados para os veios de quartzo s&o tendenciosos por terem sido escolhidos os
de valores maiores. Assim foi feito com a inten¢do de mostrar que esses veios {em especial os
pegmatdides) sdo os condicionantes hidrogeotécnicos mais desfavoraveis, com k da ordem de
107 cn/s. A distribuigdo desses veios de quartzo na rocha ¢ erratica e bastante frequente.

Pelo exposto até aqui, ressalta-se que os locais onde o macigo apresenta baixa qualidade
geomecinica tem carater localizado e pontual. Entretanto ndo pode ser descartada a possibilidade
de ocorréncia de uma feiclio localizada que comprometa ou ponha em risco o macigo da
barragem, especialmente nas margens do ric Aracoiaba. Por exemplo, um veio de quartzo
fraturado transversal ao ¢ixo, de grande extensdo e alta permeabilidade, tal como o detectado no
SM-08. Por esta razdo, durante o preparo da funda¢3o da barragem, a escavagio a ser feita para a
construgio da trincheira de vedacdio devera servir como pesquisa para detecgdo desses possiveis
condicionantes geotécnicos. Devera ser limpa e cuidadosamente mapeada geotecnicamente.

Outras estruturas, tais como tomada d’agua, extravasor, etc., deverdo ter seus locais investigados
pontualmente por sondagens, haja vista nfio ser possivel a extrapolagdo da qualidade do macico
devido a esses condicionantes geotécnicos localizados.

2.2.7 - Ensaios Especiais de Laboratorio

Os ensaios especiais de laboratorio realizados nos materiais de fundagio foram realizados a partir
de amostras indeformadas tipo bloco, nas dimensdes 30x30x30 cm, coletadas nos horizontes de
solo coluvionar ¢ de solo residual.

a) Ensaios de Adensamento Edométrico

Estes ensaios objetivaram a determinagfo das caracteristicas de compressibilidade dos solos da
fundagdo, sendo que em alguns deles promoveu-se a inundagio dos corpos de prova em
diferentes valores de pressdo, procurando averiguar a susceptibilidade do material ao
fendmeno de colapso, dentro da faixa de tensdes a ser transmitida 4 fundagio pelo aterro

compactado.
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- Solo coluvionar

Este material foi objeto de amostragem no pogo de inspegdo PI-01, executado na ombreira
direita. Foram realizados 3 (trés) ensaios, o primeiro inundado na pressdo inicial de 0,13
kgf/em?, o segundo em 2,1 keflem’ e o Gltimo em 4,2 kgflem®. A colapsividade do material se
evidenciou durante a inundagio dos corpos de prova nestas duas Gltimas pressdes, em maior
grau na pressio de 4,2 kgf/cm?, conforme mostrado no desenho n° AR-BT-3003.

- Solo residual

O solo residual foi objeto de 4 (quatro) ensaios de adensamento, inundados nas pressdes de
0,10; 0,13; 2,0 e 4,0 kgﬂcmz, procurando também pesquisar eventuais problemas de
colapsividade. As amostras foram provenientes do pogo PI-03, executado na ombreira
esquerda.

O comportamento verificado foi similar ao do colivio, com ocorréncia de colapso nas pressoes
de 2,0 e 4,0 kgf/em®, em maior magnitude nesta Gltima.

De um modo geral, os materiais ensaiados s30 enquadrados como pouco compressiveis, porém

sujeitos a problemas de colapso quando inundados na faixa de tensdes a ser aplicada a

fundagio pelo macico da barragem.

b) Ensaios de Cisalhamento Direto Lento

Estes ensaios foram realizados em amostras de solo residual provenientes de ambas as
ombreiras. Conforme se observa dos resultados apresentados no desenho n° AR-BT-3003,
obteve-se, para as duas amostras, interceptos coesivos elevados e dngulos de atrito baixos,
especialmente na amostra proveniente do pogo P1-01 (c’=0,82 'kgﬂcnf e Q= 19°).

¢) Ensaios triaxiais

Os ensaios triaxiais foram do tipo adensado-nfo drenado, saturado, com medida de
poropressio (CIUg) € como os blocos coletados sofreram avarias no transporte ¢ procurou-se
talhar os corpos de prova em zonas selecionadas, menos afetadas, no nicleo da amostra. Os
resultados estdio apresentados no desenho n® AR-BT-3004.

Os seguintes valores para os parimetros de resisténcia ao cisalhamento (c’e ¢°) foram obtidos,
por regressio linear considerando o critério da maxima diferenga de tensGes (o) - o3):

Material ¢’ (kgf/cm”) ¢
Solo coluvionar 0,08 20°
Solo residual 0,14 30°

Verifica-se que, ao contrario dos ensaios de cisalhamento direto, obteve-se valores de
intercepto coesivo mais baixos e angulos de atrito mais elevados e, embora estes valores ndo
difiram significativamente para as duas litologias (coliivio e solo residual), o comportamento
tensio x deformacio e o desenvolvimento de poropressdes se apresentaram bastante distintos
para os dois materiats. Esta diferenca pode ser decorrente de diversos fatores, dentre eles a
estrutura do material “in situ” e suas caracteristicas granulométricas e de plasticidade.
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2.2.8 - Area do Res_ervatério

O reservatorio da barragem foi investigado através de mapeamento geoldgico de superficie e
aerofotointerpretagio.

Ao longo de todo reservatério aflora o migmatito estroméatico e dobrado, recortado por veios de
quartzo.

Sedimentos coluvionares terciarios recobrem grande parte da area, alternando-se com solos
residuais ¢ rocha. Granulometricamente compde-se por areias argilosas com pedregulhos, com
espessura maxima de 1,50 m e recobrimento de camada de solo com raizes e detritos orgénicos
com espessura em torno de 0,40 m.

No campo nfo foi observada nenhuma estrutura geolégica significativa, que condicione
geotecnicamente 0 macigo.

2.2.9 - Materiais de Construgdo
a) Areas de Empréstimo - Solos
- Locais Pesquisados

Os locais pesquisados para empréstimo de solos argilosos para construgdo dos aterros da
barragem e ensecadeiras, estdo indicados no desenho n° AR-BT-2005. A pesquisa teve inicio nas
duas ombreiras, dentro do futuro reservatorio.

Observou-se pouca espessura e distribuigio erratica dos materiais ~coliivio-eluvionares mais
nobres, bem como caracteristicas de dificil trabalhabilidade dos solos de alteragdo
(heterogeneidade, grande concentragio de micas e pequena espessura). Tudo isso, aliado a
constante presenca de pedregulhos e matacdes, levaram ao estendimento da érea de pesquisa para
os topos aplainados que circundam o reservatorio da futura barragem.

Nesses locais, denominados EMP-01 ¢ EMP-04 abaixo do capeamento arenoso com detritos
orginicos, que pode chegar a 0,5 m de espessura, encontra-se areia argilosa em camadas que
podem atingir 4,0 m de espessura. Esses locais foram selecionados para jazida de materiais
terrosos, cujas reservas medidas foram 1.163.500 m’ na ombreira direita e 1.776.000 m’ na
ombreira esquerda, porém, esses volumes podem ser ampliados por inferéncia se houver

necessidade.

A base da camada de areia argilosa compde-se de pedregulhos ¢ mataces e, a menos que se opte
por seu aproveitamento como matetial pétreo, eles marcam o limite da camada a ser aproveitada.

- Ensaios de Caracterizagio e Compactagdo

Os resultados dos ensaios de laboratério estdo resumidos no desenho n° AR-BT-3001. Os valores
do LL e IP tiveram pouca variagio entre os empréstimos, com valores médios entre 27 e 32 para
oLL e 9 e 13 para o IP. No grafico de plasticidade, os pontos formam uma nuvem acima da linha
“A” ¢ 3 esquerda da linha “B”. Os materiais se enquadram predominantemente como SC, algumas
vezes CL e algumas amostras como SM-SC, na classificagéo unificada de solos (U.S.C.8.).
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Granulométricamente, as faixas dos varios empréstimos sdo também proximas, apresentando uma

distribuigio bem graduada. O trecho das curvas definido nos ensaios de sedimentagdo, porém,
tiveram que ser ajustadas em fungdo de problemas verificados nos ensaios, provavelmente em
decorréncia do defloculante utilizado.

Os ensaios de compactagdo executados na energia do Proctor Normal apresentaram valores para
0 Ysmax entre 1,65 e 2,05 g/om’ e umidade Gtima entre 10% e 18%. A distribuigio dos pontos foi
langada no grafico ysms X hy . Os valores médios envolvendo todas as areas de empréstimo
pesquisadas ficaram entre 1,81 e 1,89 g/cm’ e 13,2 e 14,5 %, respectivamente.

Uma comparagio entre os valores da umidade otima de compactagdo (hs) ¢ a umidade natural
(hnar) € feita no grafico que relaciona estes parametros. Verifica-se que os pontos estdo em sua
maioria abaixo da linha h,~=h, indicando, como esperado, que o material se encontra com
umidade abaixo da 6tima no empréstimo. Apenas alguns pontos cofrespondentes 4 area de
empréstimo EMP-4 aparecem acima desta linha, fato atribuido & ocorréncia de chuvas no perfodo
de coleta das amostras.

Em fungdio dos resultados apresentados, conclui-se que os materiais disponiveis nos empréstimos
apresentam caracteristicas adequadas para utilizagdo nos aterros compactados. Apresentam ainda
boas condigdes para exploragdio e trabathabilidade, prevendo-se que serd necessirio o
umedecimento prévio do material para execugio dos aterros.

- Ensaios Especiais

Para determinacio dos parimetros geotécnicos necessarios ao projeto dos aterros, foram
realizados ensaios especiais de laboratério, cujos resultados estdo apresentados no desenho
n° AR-BT-3002.

Os parimetros de compressibilidade foram obtidos de ensaios de adensamento edométrico, sendo
um realizado em amostra ndo inundada, e outra inundada desde o inicio do ensaio.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento foram determinados em ensaios de cisathamento
direto lento, resultando numa envoltoria de resisténcia com ¢’= 0,53 keflem®e o= 31°.

Apesar dos valores serem elevados, sdo compativeis para o tipo de solo, compactado na umidade
otima e densidade em tomo da maxima do Proctor Normal. Deverdo porém ser confirmados na
fase de detalhamento do projeto, mediante a realizagio de ensaios triaxiais em amostras
representativas dos empréstimos.

b) Material Pétreo

Selecionou-se um local para pedreira (Pedreira 1), localizado a 900 m a montante do eixo da
barragem, dentro do futuro reservatorio. Além da exposigdio de rocha aflorante que ocorre, as
sondagens executadas 4 meia encosta revelaram- espessura de solo/rocha alterada da ordem de

3.0m.

A 1 km desse local (Pedreira 2), ha um afloramento rochoso com potencial para fornecer um
volume estimado da ordem de 100.000 my’.
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Outra fonte de obtengdo de material pétreo s3o os matacdes rolados que ocorrem na superficie
das encostas do reservatorio. Comp&em-se - principalmente de quartzo e quartzito, sdo,
arredondados e com esfericidade média a baixa.

Com as mesmas caracteristicas também s3o os encontrados na base da camada de areia argilosa
das areas de empréstimo, porém acham-se envolvidos pela mesma.

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de abrasfio Los Angeles executados:

Amostra Graduaciio N° de Esferas Los Angeles (%)
P01 B 11 32,7
P-02 B 11 30,0

¢) Jazidas de Areia e Pedregulho

As jazidas arenosas da area sdo os bancos de areia grossa que ocorrem na calha do rio Aracotaba
(A-01), que com pequenoc beneficiamento poderio ser utilizadas. Outra fonte pesquisada acha-se
no rio Choré (A-02), distante 3 km pela estrada que liga as localidades de Vazantes e Ideal, no
proprio local de travessia do rio.

Todos os locais indicados para obtengdo de material de empréstimo e jazidas acham-se indicados
no desenho n° AR-BT-2005.

A seguir sio apresentados os resultados dos ensaios de permeabilidade a carga constante,
executados em 5 (cinco) amostras de areias:

Jazida Amostra k (cm/s)
A-01 01 3,7x 107
A-01 02 2,8 x 107
A-01 03 52 % 107
A-02 02 1,4x 10"
A-02 03 4,7 x 10~

A faixa granulométrica determinada a partir dos ensaios executados em amostras de areas
potenciais no rio Aracoiaba (A - 01) e no rio Chor6 (A - 02) estdo apresentadas no desenho n°
AR-BT-3001.

2.3 - Hidroelogia

Os estudos hidroldgicos gerais para a bacia do Rio Aracoiaba estio apresentados no Relatério n®
RHAR-970610-RE-Rev. 1.

Neste item, apresenta-se um resumo dos aspectos de interesse para a elaboragio dos estudos de
alternativas de arranjo geral e anteprojeto do barramento e do vertedouro.

2.3.1 - 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 principais:
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Localizagido do exutorio no rio Aracoiaba:

Latitude =04°24"15" S (9.513.200mN)

Longitude = 38°41°49” W (533.650mE)

Area de Drenagem: 584,05 km?

Perimetro da Bacia: 136,78 km

Coeficiente de Compacidade: 1,60

Coeficiente de Forma: 0,13

Declividade Média da Bacia: 0,231 m/m

Declividade Média da Parte Superior da Bacia (altitude > 200m): 0,3000 m/m

Declividade Média da Parte Inferior da Bacia (altitude < 200m): 0,0769 m/m

Declividade Média do Curso D’ Agua Principal: 0,00361 m/m

Declividade Média da Parte Superior do Curso D’Agua Principal: 0,0209 m/m
Declividade Média da Parte Inferior do Curso D”Agua Principal: 0,0020 m/m
Comprimento do Curso D’ Agua Principal: 53,1 km

Ordem da Bacia, segundo o Método de Horton-Strahler, na escala de 1:100.000: 4° ordem
Principais Afluentes da Margem Esquerda: Riachos Candeia e do Susto

Principais Afluentes da Margem Direita: Riachos Putii ¢ Macuni

Agudes Existentes: somente na margem direita do rio Aracoiaba existe um pequeno agude
digno de nota, qual seja o Agude Novo, no Riacho Macuni.

Os coeficientes de compacidade e de forma da bacia, denunciam que a mesma possui forma
razoavelmente irregular e através da curva hipsométrica tragada 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
declividade média de 0,231 m/m.

2.3.2 - Aspectos Hidroclimadticos Gerais

De acordo com os dados disponiveis € estudos efetuados, a bacia do agude do Aracoiaba
apresenta a seguinte sinopse hidroclimatica:

Pluviometria anual média:

- Nas cabeceiras da bacia.......................... 1154 6mm
- No centro da bacia................................ 1098,4mm
- No exutérioda bacia...............cooov v 914,5mm

- Evaporacdo anual média de Piche:

- Na parte alta da BACA. .o, 654, TMM
- Na parte baixada bacia........................... 1486,3mm

Evaporagio anual média do Tanque Classe “A™

- Na parte altada bacia............................. 1252,9mm
- Na parte baixa da bacia............................ 2527,8mm

Evapotranspira¢do potencial anual média de Thornthwaite:
-Napartealtadabacia....................oooens 935,5mm

- Na parte baixada bacia............................. 1674,0mm
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o Evapotranspiracio potencial anual média de Hargreaves:

-Napartealtadabacia....................oeoen 1138,3mm

- Na parte baixa da bacia........................... 1533,2mm
¢ Umidade relativa do ar média anual:

~-Naparte altadabacia...........c.ccoceeviiinnnnn 83,3%

- Na parte baixa dabacia..............ccccoeevvernnn, 79,0%
¢ Velocidade do vento média anual:

-Napartealtadabacia..............c.cccoeiiiiin 2,0m/s

- Na parte baixa dabacia........................cee 3,9m/s
-+ Insolagio média anual:

- Na parte alta da bacia................................ 1903,4h

- Na parte baixa da bacia.............................. 2766,2 h
¢ Nebulosidade ( 0 - 10 ) média anual:

- Naparte alta da bacia.............co.ocoeeieiinnne 6,6

- Na parte baixada bacia............................ 5,2

¢ Temperatura média anual do ar:

Tabela 2.3.2 - Temperatura média anual do ar

Temperatura ( °C) Localizacio da bacia
Parte Alta Parte Baixa
Maxima Absoluta 29,5 314
Média das Maximas 25,1 30,3
Média das Médias 20,5 26,7
Média das Minimas 17,8 23,5
Minima Absoluta 12,0 219

2.3.3 - Caracterizag@o Pluviométrica Anual

De acordo com os dados disponiveis em 8 (0ito) postos pluviométricos, a altura média anual
precipitada sobre a regigo varia entre 915 mm e 1155 mm.

Analisando-se os pardmetros estatisticos dos postos selecionados, constata-se a grande
irregularidade pluviométrica na bacia do agude Aracoiaba.

Escolhendo os postos Vazantes (Aracoiaba), Baturité (Baturité) ¢ Mulungu (Mulungu), para
representarem o comportamento pluviométrico da parte mais elevada, mediana e mais baixa da
bacia, respectivamente, observa-se o seguinte comportamento:
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¢ 0 bimestre mais chuvoso na bacia ¢ o de margo e abril, com 44,4% da chuva anual;

e 0 trimestre mais chuvoso na bacia é o de margo a maio, o qual apresenta um percentual de
60% da chuva anual; e

¢ 0 quadrimestre mais chuvoso é o de fevereiro a maio, correspondendo a 73,3% da chuva

anual,

A nivel didrio é bastante importante o conhecimento das chuvas maximas dirias, as quazs
permitiram o dimensionamento do sangradouro do agude-Aracoiaba.

Utilizando os postos pluviométricos Vazantes, Baturité e Mulungu, representando as cabeceiras,
0 centro e o exutorio da bacia estudada, fez-se o estudo probabilistico de seus dados diarios,
resultando na escolha da distribuicdo Pearson ITII como aquela de methor ajuste aos referidos

dados.

Na Tabela 2.3.3a sdo apresentados os pardmetros o, B e y da distribuigio Pearson III e os
resultados do teste %2, para os trés postos pluviométricos considerados, onde se constata a

aprovagio da referida distribuigdo.

Tabela 2.3.3a - Parimetros da Distribuicio Pearson HI e Resultado do Teste * para os

Postos Utilizados

xz xz
Codigo Nome o B Y (calculado) o =0,08
{tabelado)
2882862 Vazantes 6,51 15,5 | -26,9 0,953 11,073
2882626 Baturité 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 e 10.000 '
anos sdo mostrados na Tabela 2.3.3b e Figura 2.3.3 seguintes.

Tabela 2.3.3b - PRECIPITACOES MAXIMAS DIARIAS (mm) (Distribui¢io de

Probabilidade Pearson III)

Postos Pluviométricos

Tempo de Retorno

Anos 2882862 2882626 2882601
Vazantes Baturité Mulungu
10 108.5 97.5 82.5
50 135.62 116.69 93.86
100 146.38 123.84 98.02
500 170.48 139.02 106.77
1.000 180.69 145.15 110.26
10.000 - 214.70 164.51 121.15
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Figura 2.3.3 - Precipita¢Ges maximas didrias na bacia do acude Aracoiaba, para os

tempos de retorne de 10, 56, 100, 500, 1.000 ¢ 10.000 anos.

2.3.4 - Estudos de Chuvas Intensas

Considerando os dados dos postos pluviométricos selecionados para a bacia estudada, procedeu-
se da seguinte forma, a fim de obter seus valores maximos de chuva diaria, utilizando-se o
método da desagregacdo 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 4rea da bacia, através do método dos poligonos
de Thiessen, para os tempos de retorno escolhidos;

) Desagregagio da chuva intensa de um dia, na bacia, em chuva intensa de 24h; ¢

d) Desagregacio da chuva intensa de 24h, na bacia, em chuvas intensas de duragGes menores,
através do método grafico de TABORGA - TORRICO.

Ajustando a distribuigio Pearson III aos sete postos com dados de chuva maxima diaria,
constatou-se que, com excegdo do posto 2882415 ( Pacoti ), todos os outros se ajustaram a
referida distribuicdo. Para o posto 288415 ( Pacoti ) selecionou-se a distribuigdo Lognormal-2
parimetros, a qual apresentou menor valor de X carcuato €M relagdo as outras distribui¢bes tentadas
( Normal truncada, Lognormal-3 parimetros, Extremo Tipo I, Log-Extremo Tipo I ¢ Log-
Pearson III).

Apés obtidas as chuvas maximas diarias dos postos selecionados, para os periodos de retorno de
50, 100, 1000 e 10000 anos, determinou-se a chuva maxima didria na bacia estudada, através do

método dos coeficientes de Thiessen. Foi também considerado o conceito de chuva média sobre 3
bacia:
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Pbacia = Po (1 -W. log(Abama/ Ao) ) Onde:
Phacia - chuva média na bacia hidrografica, em mm;
P, - chuva no ponto {posto pluviométrico), em mm;
Apacia - area na bacia hidrografica, em Km?
A, - areade influéncia do ponto, considerada igual a 25 Km?,
w - coeficiente de dispersio das chuvas (empirico) = adotado 0,16

A desagregacio da chuva intensa de 24h foi obtida a partir da multiplicagéo do fator 1.1 pelo
valor da chuva intensa de 1 dia.

Assim, ap6s determinadas as chuvas intensas de 24h e, aplicando-se a metodologia de
TABORGA-TORRICO, a desagregacdo das chuvas intensas de lh foi obtida através da
expressdo:

P =K x Paa , onde:

K - coeficiente tabelado por TABORGA-TORRICO em fungdo da
isozona da bacia estudada.

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

Tabela 2.3.4 - Chuvas Intensas na Bacia do Acude Aracoiaba, para Duragdes
de 1 dia, 24 horas ¢ 1 hora

Tempo Py dia Paxyuw | Taborga P

de (mm}) (mm) | (Isozona D) | (mm)

Retorno(anos) Pin/P oy

' 50 131.6 144.8 0.407 58.9
100 1439 1583 | 0.403 63.8
500 173.1 1904 0.397 75.6
1000 186.0 2046 0.390 79.8
10000 231.2 2543 0.379 96.4

2.3.5 - Estudo das Cheias de Projeto

A metodologia utilizada para a determinagio das cheias de projeto foi a do Hidrograma Unitario
Unitario (HUT), do U.S. Soil Conservation Service. Para a aplicacio dessa metodologia, ¢
necessaria a determinagdo do tempo de concentragdo da bacia estudada, t., 0 que foi obtido pela
formula de Kirpich:

to=57x [L3/H ¥ =57 x[ 53,13/ 765 |°® = 441,4 minutos = 8 horas

onde:
t. - tempo de concentragio, em minutos;
L - comprimento do curso curso d’agua principal, ém Km; ¢
H - desnivel entre as cotas da cabeceira ¢ do exutdrio da bacia, em m.

Assim, para a duragdo de interesse igual a 8 horas, foram adotadas as seguintes precipitages de
projeto, com base nos valores de 24 h da Tabela 2.3 .4:
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Tabela 2.3.5a - Chuvas intensas na bacia do acude Aracoiaba, com duracio de 8 horas
para tempos de retorno de 50, 160, 500, 1.000 e 10.600 anos

Tempo de Chuva Intensa na Bacia para
Retorno(anes) Durac¢io de 8 horas (mm)
50 118,8
100 128,6
500 151,3
1.000 160,7
10.000 194,0

Além disso, a metodologia indireta do Soil Conservation Service ainda exige a defini¢do do
parimetro CN (“Curve Number”). Esse pardmetro CN representa o complexo solo-vegetagdo e
seu relacionamento com a potencialidade da bacia na formagfo 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 area total - adotou-se 0 CN=65, valor para cobertura vegetal
tipo floresta densa e solo intermediario 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 intensas efetivas na bacia foram obtidas através da equago do SCS, em unidades do
SI:

Peguiva = [ P.- (5080/CN) + 50812
[ P+ (20320/CN) - 203,2 ]

onde:
P.siiva - 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 so apresentados na Tabela 2.3.5b.
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Tabela 2.3.5b - Chuvas intensas e chuvas intensas efetivas na bacia do Acude Aracoiaba,
para duracio de 8 horas e diversos tempos de retorno

Tempo de Precipitaci&o { Precipitacio
Retorno Maxima Efetiva
(Anos) {mm) (mm)
20 118,8 51,6
100 128,6 59,2
500 1513 77,5
1000 160,7 85,4
10000 194,0 114,1

A Tabela 2.3.5¢ seguinte apresenta as vazdes de pico dos hidrogramas das cheias de projeto
obtidos, para os tempos de retorno de 50, 100, 500, 1.000 e 10.000 anos.

Tabela 2.3.5¢ - 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 -Vazées de Pico dos Hidrogramas das
Retorno(anos) Cheias de Projeto (m’/s)
50 8282
100 9504
500 1245,2
1.000 13712
10.000 ‘ 1831,7

2.3.6 - Enchente de Verificagdo

Em bacias de pequeno porte como ¢ o caso da bacia do rio Aracoiaba, € necessario verificar-se
também a possivel ocorréncia de outros hidrogramas decorrentes de chuva com duragBes
superiores ao tempo de concentragio (t = 8 horas), principalmente quando se pretende contar
com o efeito amortecedor do reservatorio na atenuagiio das descargas para jusante. Tais
hidrogramas, com menores intensidades médias da precipitacio, as vézes apresentam menores
picos, mas costumam gerar hidrogramas mais volumosos.

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 o mesmo valor CN =73 e uma altura de precipitagdo igual a
254 3 mm, conforme o valor da Tabela 2.3 4.

2.4 - Hidraulica

Os estudos hidraulicos realizados referem-se aqueles que foram necessarios para o pré-
dimensionamento hidraulico das obras temporarias e definitivas, nas quatro alternativas de arranjo
gerais estudadas, que consideram diferentes possibilidades de sistemas vertentes, com respeito ao
tipo de soleira a ser adotada, quais sejam: soleira vertente livre tipo Creager, tipo labirinto ou
vertedouro tipo tulipa.
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As solugdes do barramento com soleira livre convencional consideram o sistema vertente
independente da estrutura de desvio que também podera ser utilizada como futuro o6rgdo
descarregador de fundo e de controle de vazdes para jusante. A solugio tipo tulipa foi estudada,
tendo em vista a possibilidade de incorporar o descarregador de fundo e descarregador de cheias
numa mesma estrutura, com o intuito de averiguar uma eventual grande vantagem nos custos,
uma vez que esta solugdo apresenta maiores desvantagens operacionais em relagdo aos
sangradouros independentes. Por exemplo, em casos de eventuais reparos futuros que se fagam
necessarios no conduto de descarga, o controle de descargas para jusante poderia ficar

~ temporariamente comprometido, nesta solugdo. Além disso, destaca-se também a maior

preocupagio de projeto em se ter um conduto de descargas de cheias atravessando o macigo de
aterro compactado, na sua parte central e mais profunda do rio.

2.4.1 - Premissas Adotadas no Projeto

a) N.A. Miximos no Reservatorio

~ Para efeitos de laminag@io dos hidrogramas de projeto foi considerado o maximo N.A. normal no

reservatorio igual a 95,00 que devera coincidir com a cota da crista do vertedouro. Inicialmente
prevé-se a cota 100,00 para o coroamento da barragem de terra, ou seja, uma borda-livre total de
5,00 m acima do N.A. maximo normal de operagdo. Conceitualmente, esta borda-livre devera
absorver uma sobrelevagédo resultante do amortecimento da chamada cheia de projeto e também o
efeito de ondas geradas por ventos na faixa de 50 a 75 milhas por hora.

b) Descarga de Projeto

Fixou-se a descarga de projeto do vertedouro como sendo a maxima descarga resuitante do

amortecimento do hidrograma de cheia correspondente ao periodo de retorno de T=1.000 anos
(chuva de 8 horas), com pico igual a 1371 m?/s, conforme os estudos de cheia realizados.

¢) Cheia de Verificacio

A cheia decamilenar de verificag&o (T=10.000 anos) decorre da considéragdo de uma chuva mais
critica, com 24 horas de duragio, cujo pico resultou em 2.259 m®/s.

Nesta condi¢des, a borda-livie a ser fixada na barragem devera absorver integralmente a
sobrelevacio do N.A. no reservatdrio provocado por essa cheia (sem consideragdo de ventos) ou
a condicfio da descarga de projeto (T=1.000 anos) associada as ondas geradas pelos ventos.

| d) Vazdes Maximas Durante a Fase de Desvio

O cronograma inicial fixado para as alternativas, conceitua a segumte sequéncia construtiva para a
execucdo das obras:

e 1* Fase: langcamento de duas ensecadeiras (montante e jusante) e execugfio do macico de terra
nas duas ombreiras, avangando por ambas as margens em dire¢do ao leito mais profundo do
rio, mantendo uma brecha central, em torno de 90 m, para veiculagio de vazdes de cheias;
execucio do descarregador de fundo e/ou tulipa (vertedor de ombreira);

e 2° Fase: langamento de duas ensecadeiras e desvio do rio pela descarga de fundo para permitis
completar a construgio do macigo de terra na regido do leito mais profundo do rio.
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Para atender estas condi¢Ses, foram fixados os seguintes critérios de projeto:
- periodo de cheias

Para o periodo chuvoso, fixou-se a vazio maxima do desvio como sendo igual a 828 m?/s,
correspondente ao periodo de retorno de 50 anos, conforme consta da Tabela 2.3.5¢. Para fixar a

.cota da ensecadeira de montante, foi considerada a laminag&o dessa cheia, para otimizagdo das

dimensdes da estrutura de desvio (descarga de fundo).

- periodo de estiagem

O periodo hidrologico mais seco refere-se aos meses compreendidos entre agosto € janeiro,
quando o rio, em média, apresenta vazdes iguais ou inferiores a 1,0 m*/s. Com base nos deflivios
médios e desvios-padrio apresentados nos estudos hidrologicos efetuados, fixou-se a vazio de
projeto da estrutura de desvio em 10 m?®s que devera atender periodos de retorno estimados
também em até 50 anos.

2.4.2 - Pré-dimensionamento Hidraulico do Sistema Extravazor

a) Soleira Livre Convencional

No Volume 3 - Memorias de Calculo (Anexo 2.1) estdo mostrados os calculos da geracéo do

- hidrograma decamilenar para a chuva com 24 horas de duragdo. Esta simulag@o considera a

(3

precipitagdo acumulada de 254,3 mm ¢ mantém o mesmo “curve-number” = 73 adotado no
Relatorio dos Estudos Basicos. A precipitagdo total de projeto foi desagregada em duragdes
unitarias de 1,0 hora, tendo-se adotado o critério de Huff para distribui¢io temporal das chuvas
(distribuicdo com probabilidade de ocorréncia igual a 50% e com maior concentragdo no primeiro
quartil de duragio total de 24 horas).

Apos algumas tentativas, a largura vertente livre foi fixada em L=20 m e, para os célculos
preliminares, sua capacidade de descarga considera o coeficiente de descarga C=2,00.

O Volume 3 - Memorias de Calculo (Anexo 2.2) apresenta os calculos do amortecimento da
descarga de projeto para T=1.000 anos, enquanto o Anexo 2.3 mostra os mesmos resultados para
a cheia de verificagio para T=10.000 anos, conforme critérios de projeto anteriormente
estabelecidos. A Tabela 2.4.2a a seguir resume os resultados obtidos.

Tabela 2.4.2a - Resumo dos cilculos de laminacio de cheias (L=20 m)

T Sitnacio Q afl Q desc | N.A. miximo | Sobrelevacio
(anos) (m?/s) (m3/s) no reservat. {m)
1.000 projeto 1371 | 151 97.42 2,42
10.000 | verificagdo | 2259 352 99,28 4,28

Conforme os resultados obtidos as ah_élise de alternativas de arranjo deverdo ser efetuadas
adotando-se uma borda-livre total de 5,00 m, ou seja, com a barragem na cota 100,00 e crista do
vertedouro na El. 95,00.
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b) Vertedouro Tipo Tulipa
Os vertedouros tipo tulipa normalmente sdo projetados para funcionar liviemente, de forma a
obedecer aproximadamente a relagio Hy/R=0,45, onde H, é a carga maxima estipulada para o
funcionamento livre e R é o raio do emboque da tulipa.
As descargas obedecem a seguinte relagdo:
Q=C.(2nR). B*

onde Q = descarga (m?*/s)

R = raio do emboque da tulipa (m)

H = lamina de agua vertente (m)

Para uma carga maxima de projeto em torno de 1,80 m e adotando-se Hy/R=0,45, tem-se R=4,00
m {ou D=2R=8,00 m).

Segundo a publicagio “Hydraulic Design Criteria”, os coeficientes de descarga para esta
estrutura, valem:

Tabela 2.4.2b - Coeficientes de descarga da tulipa

H/R H (m) Elevagio C O (m%s)
0,0 | 0,00 95,00 00 -
0,2 0,80 95,80 215 38,7
0.3 1,20 96,20 2,07 63,4
0.4 1,60 96,60 1,97 100,2
0.5 700 97.00 1.85 1315
0.6 2,40 97,40 % 159.8
0.7 2.80 97.80 1,55 182.5
0.8 3,60 98,20 138 198.5
1,0 4,00 99,00 1,12 2252

Para as cheias de projeto (T=1.000 anos) e de verificagdo 2 (T=10.000 anos), resultaram os
seguintes valores da laminagdo dessas cheias no reservatorio, a partir do NA maximo normal igual
4 95,00;

Tabela 2.4.2¢ - Resumo dos cdlculos de laminacio de cheias (D=8,0 m)

T Situacio Q afl Q desc N.A. maximo | Sobrelevacio
(anos) {m?3/s) (m?3/s) no reservat, {m)
1.000 projeto 1371 159 97,39 2,39
10.000 | verificacdo 2259 225 99,52 4,52

Os Anexos 2.4 e 2.5, do Volume 3, mostram os resultados completos das duas simulagdes.

¢) Vertedouro Tipoe Labirinto

O descarregador com soleira em labirinto, que vem sendo utilizado significativamente nos Gitimos
anos, apresenta como principal vantagem a redugfo do desenvolvimento da escavagdo para a sua
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implantagdo e a consequente economia no trecho de transicdo (convergente) para o canal de
descarga.

O seu funcionamento hidraulico tem sido exaustivamente comprovado quer nos protétipos
construidos quer em modelos reduzidos.

A soleira em labirinto caracteriza-se por ter forma poligonal simétrica, em planta, que se designa
usualmente por modulo (Fig. 2.4.2-c1) e que se repete quantas vezes se fizerem necessarias,
permitindo assim aumentar o desenvolvimento total da soleira, fungio das vazdes de
dimensionamento e carga maxima desejada.

Este tipo de soleira permite, em muitas situagdes, otimizar a entrada da estrutura descarregadora
minimizando o respectivo volume de concreto, através de um aumento do seu desenvolvimento
sem a criagdo de grandes trechos convergentes a jusante da soleira.

As soleiras em labirinto apresentam, no entanto, relativamente a soleiras frontais, a desvantagem
de exibirem uma redu¢do do coeficiente de vazio para vazdes superiores aos de projeto. Esta
reducdo € tanto mais acentuada quanto maior for a diferenga de vazdes e a relagio I/'w.

Em corte, a soleira em labirinto ¢ delgada, do tipo WES {(Waterways Experiment Station), de
altura habitualmente designada por p.

O coeficiente de vazdo deste tipo de soleira € variavel com a relagio entre a carga e a altura da
soleira (h/p) e com a relagio entre o desenvolvimento do modulo e a sua largura (I'w).

Nos calculos efetuados adotaram-se os coeficientes de vazio definidos com base em ensaios em
modelo reduzido efetuados pelo LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil - Magalhées,
A_P) que se representam, na Fig.2.4.2-¢c2.

Na defini¢io geométrica da soleira em estudo adotou-se uma altura p=7 m, definida com base nas
cargas méaximas sobre a soleira previstas para as cheias de projeto e excepcional, de forma a
garantir uma redugfio nio muito significativa do coeficiente de vazédo (inferior a 10%) e de modo
a assegurar que a fundagio da soleira se faz no macigo rochoso competente.

Adotou-se assim a seguinte defini¢io geométrica da soleira:

p = 7.0m
lrw= 2.50
w i o b a
(m) (m) (graus) (m) (m)
490 12.25 18.86 5.43 35

com a inclusio de dois modulos, numa largura total de 9.8 m. A jusante, num desenvolvimento de
15,0 m um trecho convergente faz a passagem desta largura para a largura de 8,0 m do canal
descarregador. A montante, dois muros ala encaminham de forma uniforme a agua para a soleira
(Fig. 2.4.2-¢3).
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2.4.3 - Pré-dimensionamento Hidraulico das Obras de Desvio-
a) Desvio do rio durante a 1°. cheia (pela brecha de 90 m no leito do rio)

Conforme os estudos hidrologicos a cheia méxima anual com periodo de retorno T=50 anos é
igual a 828 m*/s (Ver figura 2.4.3 seguinte).

2000 ; : —T T
¥ e .
31503 = s : :
%1003 : E- 2 I ARER] S
h-] :
8 — [
500 " ot
o ‘
1 10 100 1000 10000
periodo de retorno T (anos)

Figura 2.4.3 - Cheias maximas de projeto

Da laminagiio do hidrograma com pico igual a 828 m*/s no reservatorio, a partir da cota 70,00
(pouco acima do fundo rio), resultaram a maxima descarga de 783 m?/s, com o0 N.A. atingindo a
cota 74,20. A ensecadeira de montante devera estar coroada na El. 75,00, com uma borda-livre
de 0,80 m. Os resultados completos dessa simulagio estdo mostrados no Volume 3, Anexo 2.6. A
ensecadeira de jusante também devera estar situada na cota 75,00, uma vez que ndo se dispGe
ainda de uma curva de descarga a jusante para otimizar este valor.

b) Desvio do rio durante a 2°. cheia (conduto 3,5 m x 3,5 m)

Para satisfazer as condi¢des do mesmo hidrograma de cheia, foi pré-dimensionada uma estrutura
de desvio medindo 3,5m de largura por 3,5 m de altura. O hidrograma com pico igual a 828 m’/s
foi laminado no reservatério, a partir da cota 70,00 (pouco acima do fundo rio), sendo que os
resultados completos dessa simulago estio mostrados no Volume 3, Anexo 2.7. A capacidade
das galerias foi determinada com base na conhecida publicagdo “Design of Small Dams”, do
USBR.

Dessa simulagdio resultou a descarga méxima de 53,1 m®/s, com o N.A. a montante atingindo a
El. 80,40. Nestas condigBes, a ensecadeira de montante ou a barragem no leito do rio, no inicio
desse periodo chuvoso, ja devera ter atingido pelo menos a El 81,40, para manter uma borda-
livre minima de 1,00 m.

c) Desvio do rio durante o periodo de estiagem

Para o periodo AGO-JAN, as vazdes médias e desvios-padrdo sdo os seguintes, baseados nos -

dados de defliivios constantes do Relatorio dos Estudos Basicos.
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Tabela 2.4.3a - Médias e Desvios-padrio no Periodo de Estiagem

Meés Qm (m?/s) s (m?/s)
(vazio média) (desvio-padrio)
agosto 2,02 0,90
setembro 1,47 0,70
outubro : 1,00 0,49
novembro 0,73 0,34
dezembro 0,56 0,39
janeiro 0,90 2,25

Os baixos desvios-padrdo mostram que o rio oscila muito pouco em torno dos valores médios
mensais de vazio, excetuando-se 0 més de janeiro que apresenta o valor mais elevado. Isto é um
indicador de que a possibilidade de ocorréncia de cheias ¢ bastante reduzida durante os chamados
periodos secos. Assim sendo, considera-se que uma projecdo estatistica baseada nesses valores

possam dar uma idéia da vazdo com T=>50 anos de periodo de retorno.

Esta projecdo foi efetuada através da distribuigiio exponencial simples:
Qr =Q;+s.InT, onde:

Qr = vazio de projeto correspondente ao periodo de retorno T, m®/s
Qu = média da amostra, m*/s

Q:=Qu-s

s = desvio-padrdo, m®/s

T = periodo de retomno, anos

A tabela 2.4.3b seguinte mostra os valores obtidos.

Tabela 2.4.3b - Vazoes de estiagem T=50 anos

Més Q30 (m¥s)
agosto - 4,64
setembro 3,51
outubro 2,43
novembro 1,72
dezembro 1,70
janeiro 7,45

Para uma vaziio da ordem de 10 m?s sendo descarregada através dessa estrutura, posicionada
com fundo na El. 70,00, o N.A. estimado a montante ¢ de aproximadamente 72,00. A ensecadeira
de montante que devera estar coroada na EL 75,00, devera manter uma borda-livre, bastante
folgada, em torno de 3,00 m, durante os periodos de estiagem.
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3 - ALTERNATIVAS EXAMINADAS

- 3.1 - introducio

‘S@o apresentados neste topico os resultados dos estudos efetuados para selegio do local de
barramento e do arranjo mais vantajoso para o eixo selecionado.

-~ Numa primeira fase, foi elaborado o estudo para definicdo do eixo do barramento. Definido o
- eixo do barramento, procedeu-se ao estudo comparativo das alternativas de arranjo consideradas
atrativas para 0 mesmo.

-~ 3.2 - Escolha do Eixo do Barramento
3.2.1 - Local do barramento

O local do barramento foi definido a partir de dados cartograficos existentes, sendo a regido
o~ escolhida a mesma dos estudos anteriores. Este local foi escolhido com base nas seguintes
,,,,, consideracgdes:

¢ O local se situa logo a jusante da confluénecia do rio Aracoiaba com o riacho do Susto,
possibilitando o aproveitamento dos dois mananciais

-~ e O boqueirdo se situa a montante da cidade de Vazantes, de forma que o fituro agude ndo
- venha causar inundagio desta cidade

e A restituicdo topografica da regido do reservatorio indica que esta regido ¢ a mais apropriada
para-implanta¢do do barramento, pela existéncia de um estreitamento do vale do rio

o A inspegdo do local, permite antecipar que os aspectos geologico-geotécnicos da regido,
o~ apresentam condi¢Ges adequadas para o barramento

3.2.2 - Escolha do Eixo do Barramento

A partir dos dados topograficos existentes e dos dados coletados durante a inspecio do local, foi
o possivel visualizar duas possibilidades de localzzagao do eixo do barramento. A planta constante
- da figura 3.2.2. indica a localizagio dos dois eixos visualizados.

O eixo n° 1, chamado de eixo proposto e indicado na referida planta, coincide com o definido nos
- estudos anteriores. O eixo n° 2, chamado de eixo alternativo, coincide na margem direita, com o
o~ eixo n° 1, deslizando-se para montante no leito do rio.
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Para a analise comparativa entre estes dois eixos foram executados:

e Levantamento topografico das se¢Oes ao longo dos mesmos

¢ Execucio em cada eixo de trés sondagens a percussdo em ambas as margens do rio ¢ na regiéo
do terraco aluvionar existente

¢ Inspeciio de campo ao longo dos dois eixos
e Execucio de perfil geolégico-geotécnico ao longo de cada eixo

* Quantificagio dos volumes de uma barragem de terra de segdo homogénea em ambos os eixos.
As obras hidraulicas niio foram consideradas neste estudo, admitindo-se custos equivalentes
para ambas as alternativas.

A andlise comparativa efetuada permitiu as seguintes conclusdes:

e Do ponto de vista geologico-geotécnico, os eixos se equivalem, tendo por base os dados até
agora disponiveis, nio havendo qualquer fei¢do importante que desabone qualquer das
alternativas

e Do ponto de vista de desvio do rio e 1mp]anta<;ao das estruturas hidraulicas ndo foram
visualizadas diferencas significativas entre os eixos estudados

e O volume de barragem de terra no eixo n° 2, foi cerca de 20% superior ao volume da barragem
no eixo n° 1

o A diferenica do volume do reservatorio para ambos as alternativas é muito pequena sendo
desprezivel para o nivel de estudo.

A partir do estudo efetuado, decidiu-se considerar apenas o eixo n° 1, no desenvolvunento dos
estudos.

3.3 - Alternativas de Arranjo

3.3.1 - Consideragdes Gerais

Apos a definigio da posi¢dio do eixo do barramento, foi elaborado o estudo das alternativas de
arranjo consideradas atrativas.

A concepgio dos arranjos foi feita com base nos resultados dos estudos basicos, apresentados em
relatorios especificos e sumarizados no item 2 deste relatorio.

Para cada alternativa, foi elaborado um esbogo de arranjo, com detalhamento suficiente para
possibilitar o levantamento de quantitativos ¢ a elaboragdo do orgamento da mesma.

Basicamente os arranjos concebidos decorreram de combinagdes e posicionamentos de trés
estruturas principais a saber:
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» barragem de terra com coroamento na cota 100,00 e comprimento de crista da ordem de 2.000
metros '

o vertedouro pré-dimensionado para uma cheia amortecida de 1.000 anos e verificado para a
cheia de 10.000 anos de tempo de recorréncia '

» estrutura hidraulica em concreto para possibilitar o desvio do rio durante a construgdo e
funcionar como descarregador de fundo para rebaixamento do reservatério ou liberacio de
vazdes para jusante

As alternativas geradas pelas combinagbes das trés estruturas principais do barramento €
consideradas atrativas sdo indicadas a seguir:

e Alternativa 1

Barragem de terra, com vertedouro tipo soleira vertente implantado na margem direita e
‘estrutura de desvio/descarregador de fundo localizada na margem esquerda do rio.

+ Alternativa 2

Barragem de terra, com vertedouro tipo labirinto implantado na ombreira esquerda da

barragem (estaca 67) ¢ estrutura de desvio/descarregador de fundo na margem esquerda do
fio. '

¢ 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 rio.
¢ Alternativa 4

Barragem de terra, com Orgdos hidraulicos agrupados em uma {nica estrutura ¢ composta por
um vertedouro em torre tipo tulipa, galeria de desvio e descarregador de fundo. Esta estrutura
estd implantada na margem esquerda do rio, na mesma posicio da galeria 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 ¢ na margem direita as
condicdes geoldgico geotécnicas ¢ hidraulicas s#o igualmente favoraveis, 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 vinica para os orgdos hidraulicos, a evolucdo dos estudos
rmostrou a conveniéncia da sua implantagio na margem direita, pela maior facilidade de acesso a
esta margem, pela maior facilidade de desvio do rio e ainda pelo fato da pedreira (fonte de
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agregado) se encontrar mais proxima. Caso o estudo venha eleger esta alternativa como a mais
conveniente, se fard na otimizagio do ante-projeto, o deslocamento para margem direita das
estruturas hidraulicas.

3.3.2 - Escolha do Tipo de Barragem

3.3.2.1 - Introdugio

A opglo pela adogio de uma barragem de terra com segio homogénea foi feita a partir das
seguintes consideragbes:

o Para todas as alternativas analisadas, as escavag¢bes obrigatérias em rocha, ndo sio suficientes
para atender as necessidades dos concretos e dos enrocamentos de protegdo, sendo necessario
a exploragio de pedreira. A adogio de uma se¢fio mista de barragem com miicleo central ¢
enrocamento nos flancos, foi descartada, por ndo apresentar custos competitivos uma vez que
a rocha teria que ser importada.

e Fot analisada a possibilidade da adogdo de uma segdo mista, constituida por um nuicleo
argiloso e zonas de cascatho argiloso nos flancos e retirado de jazidas existentes no interior do
futuro do reservatorio. As pesquisas das jazidas deste cascalho argiloso indicaram uma
pequena espessura (menor que 1,0 m) e grande heterogeneidade do material, permitindo
antecipar dificuldades e alto custo de exploragio. A op¢do por esta solugdo s6 poderia ser feita
a partir de estudos mais aprofundados das caracteristicas e espessura exploravel dos cascathos.

e As pesquisas efetuadas ¢ relativas aos materiais naturais de construgdo evidenciaram a
ocorréncia, em ambas as ombreiras e entre cotas 100 e 105, de espessas camadas de solos
constituido de areias pouco argilosas (formagio Barreiras), com volumes suficientes para
execucdo da barragem com se¢do homogénea, considerando uma distancia média de transporte
da ordem de 2,0 km. Este material, com espessura da ordem de 4,0 metros, além de oferecer
excelentes caracteristicas geotécnicas, quando compactado, apresenta grande trabalhabilidade,
possibilitando a construgio de um macigo com altas produges e custos competitivos.

3.3.2.2 - Descrigdo do Projeto
A barragem de terra possu;t'zo mesmo arranjo para todas as alternativas analisadas e cuja planta
pode ser visualizada no desenho AR-GR-1001. O desenho AR-BT-3006 mostra as secdes

transversais tipicas. O desenho AR-BT-3005 mostra o perfil longitudinal pelo eixo da barragem,
onde foram indicados:

o A posigdo das estruturas hidraulicas referente as quatro alternativas estudadas

e Os critérios utilizados para defini¢do dos niveis da fundagdo da barragem, determinados em
funcgdo da altura da barragem e das caracteristicas geotécnicas dos materiais de fundagio.

3.3.2.3 - Pré-Dimensionamentos

a) Largura do Coroamento

A defini¢iio da largura de coroamento da barragem depende do seu tipo, altura e importancia, da
utilizagdo do coroamento como rodovia, da necessidade de manutengio de equipamentos a ser
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feita pela crista e, ainda, da manutenqz”ld de um comprimento de percolagio que garanta
gradientes adequados no pleno armazenamento.

Para regifes de fraco risco sismico, € usual utilizar a expresséo:

L.=1L1VH+1
onde H ¢ a altura maxima da barragem
Considerando H=35 m, obtém-se L .= 7.5

Atendendo ao valor do free-board, ao fato de ser uma barragem homogénea e nio ser prevista a
utilizacdo da crista como rodovia de transposi¢do, adaptou-se, neste fase dos estudos, uma
largura de 7,0 m.

b) Estabilidade

A definicdo dos niveis de escavagdo de fundacgio e a analise preliminar de estabilidade do macigo,
foram feitos com base nos dados obtidos nas investigagSes de campo e ensaios geotécnicos de
laboratorio. Para a analise de estabilidlade da barragem considerou-se as condigdes de
carregamentos relativos ao periodo de construgio, longo prazo de operagio e situagio de

rebaixamento rapido. As memérias de calculo referentes as analises efetuadas, estdo apresentadas
no Anexo 3. '

¢) Folga e Descarregador de Cheias

Tendo como objetivo a escolha da soleira mais adequada - técnica e economicamente - para o
descarregador de cheias da barragem de Aracoiaba foram estudados diversos desenvolvimentos
de soleira por forma a selecionar aquela que permitisse tirar o maior partido do encaixe do
reservatorio, se possivel dentro do limite perto da folga para o N.A. normal, e minimizar as
estruturas descarregadoras.

Na Fig. 1 e 2 representa-se, para diferentes desenvolvimentos de uma soleira frontal as cargas
maximas e as vazdes descarregadas, respectivamente, para uma cheia com T=1.000 anos e para
uma cheia excepcional, de verificagio da seguranga, com vazio maxima igual a 1.6 vezes a vazao
maxima da cheia de T=1.000 anos, correspondendo a ordem de grandeza de uma cheia de
T=10.000 anos ¢/ou proxima, em principio, dos valores que se obteriam para a PMF.

Constata-se que redugdes do desenvolvimento da soleira reduzem significativamente as vazGes
descarregadas para pequenos acréscimos de cargas hidraulicas, correspondendo portanto a
amortecimentos maiores. Assim, por exemplo, para a cheia de projeto (com T=1000 anos), a
passagem de uma soleira de 100 m de desenvolvimento para uma soleira com 50 m reduz a vazdo
descarregada em 40% (490 m’/s para 296 m’/s) para um acréscimo de altura da limina de agua de
0.31 m (17%). Por outro lado, a passagem de 50 para 20 m reduz a vazio descarregada em cerca
de 54% (296.2 m’/s para 136.9 m’/s) aumentando a carga maxima 0.26 m (12%).

Com o objetivo de otimizar o desenvolvimento da soleira a implementar, procedeu-se ao calculo
da folga minima e normal.

Na Fig. 3 apresenta-se o calculo do “fetch” efetivo do reservatério de Aracoiaba, ponderando o
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- levantamento topografico inicial.

Para o calculo da folga considerou-se no presente estudo as. combinagles de agdes que s3o
normalmente criticas, a saber: '

- - Combinagdo A - NPA + ondulagio causada por um vento excepcional+A,
-~ Combinacdo B - NMC 1+ ondulagdo causada por um vento habitual+A,
- Combinagdo C - NMC 2+A,

em que:

NMC] - é o nivel de méxima cheia para uma cheia com T=1.000 anos

-~ NMC2 - ¢ o nivel de maxima cheia para uma cheia com vazdo méaximo igual a 1.6 vezes a vazio
. maxima da cheia com T=1000 anos o

A - é o assentamento maximo (m) previsto para a barragem, considerado, nesta fase dos
estudos, igual a 1% da altura méxima (cerca de 0.20m).

- O calculo da magnitude de espraiamento E, a grandeza que em (ltima analise determina a folga
. devido a ondulagdo, pode ser feito, para taludes relativamente rugosos, pela seguinte expressao:

E=(030+23KH,

onde :
P K - inclinagio do talude de montante, iguala 1:2.5 (V:H), no presente caso.

H, - aitura da onda de projeto igual a 1,25 vezes a altura significativa das ondas geradas

pelo vento, em metros (ou seja, admite-se que em 5% do tempo o valor da onda significativa
pode ser excedida).

K1l 0.47
\VARl o

o em que:

V- velocidade do vento excepcional (160 kmv/h) ou habitual (70 km/h) conforme se
considere a combinagio A ou B,

~ F- ‘fetch’ efetivo em km (2,2 km)

Refira-se que nos estudos de pormenor se procurard integrar a ponderagdo de eventuais valores
de medigdo de ventos na regifio da barragem e o calculo da folga sera também efetuado seguindo
-~ a metodologia proposta pelo U.S.B.R. {1981).

. No presente relatorio o calculo da folga da barragem foi efetuado para cada uma das
combinagBes de agdes anteriormente definidas, sendo os resultados finais apresentados no
Quadro 1.
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Quadro 1 - Calculo da folga e da cota minima do corocamento

Combinacio| N.A.po reserv. |Cota da agua|{Espraiamento| Assentamento} Nivel minimo

do coroamento
A N.A. normal 95 24 0,2 97,6
L=10m B NMC(T=1000) 97,55 1 0,2 98,75
C NMC(excep.) 98,88 - 0,2 99,08
L=20m B NMC(T=1000) 97,44 1 0,2 98,64
C NMC(excep.) 98.69 - 0,2 98,89
1=50m B NMC(T=1000) 97,18 1 0,2 98,38
C NMC{excep.) | 98,25 - 0,2 98.45
L=100 m B NMC(T=1000) 96,87 1 0,2 98,07
C NMC(excep.) 97,76 - 0,2 97,96

Como se constata da analise do Quadro 1, a reducio do desenvolvimento da soleira de 100 para
50 m conduz a um aumento da cota do coroamento de 0,38 m (98,07 para 98,45) e a uma
redugio da vazdo descarregada de 490 para 296 m’/s (cheia de projeto). A redugiio da soleira de
50 para 20 m conduz a um aumento da cota minima do coroamento de 0,44 m (98,45 para
98,89), permitindo reduzir drasticamente a vazdo descarregada (de 296,2 para 136,9 m’/s, cheia
de projeto) e as dimensdes da estrutura descarregadora. O mesmo acontece quando comparados
os valores correspondentes a soleiras com 20 e 10 m de desenvolvimento, no entanto, para
soleiras de pequenas dimensdes passa a ser condicionante nfo a ocorréncia de cheias com grandes
periodos de retorno, mas sim a ocorréncia de uma sucess3o de cheias de pequeno periodo de
retorno, deixando a comparacgio de ser valida.

No presente caso a cota minima do coroamento sera condicionada sempre pelo nivel de maxima
cheia (folga minima), ja que a aproximago a cota minima definida relativamente ao N.A.normal
(folga normal) levaria & constru¢io de uma soleira descarregadora de grandes dimensdes,
perdendo-se assim todos os beneficios inerentes ao amortecimento das cheias e a redugdo da
estrutura descarregadora.

Em fase posterior sera detalhado o estudo de definigdo do desenvolvimento 6timo da soleira
descarregadora, verificando-se designadamente o seu funcionamento para cheias sucessivas,
prevendo-se, no entanto, que esta devera ter dimensdes da ordem dos 20 m (soleira frontal), o
que permitira diminuir bastante a importdncia econdmica deste orgdo e tirar partido do
amortecimento da barragem, funcionando esta também como elemento de protegdo contra as
cheias a jusante.

O desenvolvimento de soleira adotado - 20 m - conduziria a fixa¢do da cota do coroamento cerca
de 99,00 m. No entanto, ponderadas que foram algumas incertezas desta fase dos estudos,
designadamente topograficas o que poderia afetar a curva de volumes do reservatério utilizada
nos calculos, considerou-se, conservativamente, o coroamento a cota 100.0, valor que sera
reavaliado posteriormente.

No Quadro 2 e Fig. 4 e no Quadro 3 e Fig. 5 apresentam-se os amortecimentos efetuados,
respectivamente para a cheia de projeto (T=1.000 anos) ¢ uma cheia excepcional (Qmax=1,6 x
Qmax da cheia com T=1.000 anos), para uma soleira frontal com 20 m de desenvolvimento
(validos também para soleiras em pogo e em canal coletor lateral). Apresentam-se ainda
amortecimentos semethantes para uma soleira em labirinto aproximadamente equivalente (Quadro
4 e Fig. 6 ¢ Quadro 5 e Fig. 7).
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Vmax soleira Hd(m)
(m3/s)

490 100 1,87
206,2 50 2,18
2477 40 2,26
136,9 20 244

728 10 2,55
7.7 1 2,67

vazao (mils)

AMORTECIMENTO PARA UMA CHEIA COM T=1000 ANOS

—_

o

—

——\Vazio

L~

o 20

40

a0

80

desenvolvimento da soteira {m)

100

Hd {m)

21

2,7
2.6 5\

AMORTECIMENTO PARA UMA CHEIA COM T=1000 ANOS

25
24

AN

s

23

\ :

e Hd@ax

22

2

19

18

o]

20

40

desenvolvimento da soleira (m)

100

Fig. 1 - Amortecimentos para a cheia de projecto e
diferentes desenvolvimentos de soleira.
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Vmax soleira Hd(m)
{m3/s)
886.9 100 2,76
543,7 50 3,25
4579 40 3,39
256 20 3,69
136,8 10 3.88
14,7 1 4,09

vazao {m3fs)

N
e

AMORTECIMENTO PARA UMA CHEIA COM T=10000 ANOS

]

A

Q 10 20

20

40 50

desenvolvimento da soleira (m)

Hd {mj

41

39 4

3,7
35
33
31
29
27

AMORTECIMENTO PARA UMA CHEIA COM T=10000 ANOS

RN

T

P—

\

I

™~

8] 20 4

€0

80 100

desenvolvirnento da soleira {m}

—&-- Hdmax |

Fig. 2 - Amortecimentos para a cheia excepcional e
diferentes desenvolvimentos de soleira.
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9 cos 0 Fi (m)| Ficos 9 *
42| 0,743144 420| 231,9503
36] 0,809016 480| 314,1634|
30| 0,866025 500 374,0995
24| 0,913545 1920 1602,364]
18| 0,951056] ~ 2020] 1827,106|
12| 0,978147 1740] 1664,784]
6] 0,994522 2080 2037,492}
0 1 6750 6750]
6] 0,994522 3540] 3501,321
12] 0,978147 3000] 2870,318]
18}.0,951056 3050] 2758,75}
24] 0,913545 2210] 1844,388]
30| 0,866025 1920| 1439,098|
36| 0,809016 1940] 1269,744]
42| 0,743144 2000] 1104,525

13,51091 29591,9

Fetch efectivo (m)= 21980,223

Fig. 3 - Célculo do Fetch efectivo
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Amortecimento
Tempo Qafl
(h) {m3/s)
-0 0
1 40
2 145
3 230
4 370
5 680
6 900
7 1100
8 1280
] 1350
10 1380
11 1300
12 1150
13 940
14 760
15 580
16 400
17 280
18 160
19 100
20 40
21 0
22 0
23 0
24 0
25 0
26 0
27 0
28 0
29 0
30 0

Quadro 2

AMORTECIMENTO DA ONDA DE CHEIA MILENAR
Descarregador frontal

Caracteristicas gerais
Nivel de pleno armazenamento
Cota da soleira descarregadora

Desenvolvimento da soleira
Coeficiente de vazio

Curva de volumes armazenados

a
b
c

Vmed
{hm3)
0
0,07
0,33
0,78
1,19
1,89
2,84
36
4,28
473
4,91
4.82
4,414
3,76
3,06
2,41
1,76
1,22
0,79
0,47
0,25
0,07

coCoOCOoOoOOQ

0,01216
2,81468

65

Vtot
{hm3)
0
174,88
175,21
176
177,18
179,07
181,89
185,46
189,68
194,31
199,06
203,67
2078
211,23
213,91
215,89
2172
217.95
218,25
218,23
217,99
217,57
217,09
216,62
216,15
215,69
215,24
214,79
214,35
213,92
2135

Zint
{m})
95
95
95,02
95,07
9514
95,26
95,43
95,64
95,88
96,15
86,42
96,67
96,9
97,09
97,23
97.34
97,41
97,45
97,46
97 46
97,45
97,43
97.4
97,38
97,35
97,33
97,3
97,28
87,25
97.23
97.21

Qdes
{hm3)

95
95
20
0.4

V=a(Z-c)"*h

Vdes
(m)
0

0

0

0
0,01
0,02
0,04
0,06
0,11
0,16
0,22
0,28
0,33
0,38
0,42
0,46
0,48
0,49
0,49
0,49
0,49
0,48
0,47
0,47
0.46
0,45
0,45
0,44
0,43
0,43
0,42

Viin
{bm3)
174,81
174,88
175,21
175,99
177,18
179,05
181,86
185,39
189,57
194,15
198,85
203,39
207,47
210,85
213,48
215,44
216,73
217,46
217,76
217,74
217,5
217,09
216,62
216,15
21569
215,24
214,79
214,35
213,92
213,5
213,08

Zfin
(m)
95

95
95,02
95,07
95,14
95,26
95,42
95,63
95,88
96,14
96,41
96,66
95,88
97,07
97.21
97,31
97,38
97.42
97,44
97,43
97,42
97.4
97,38
97,35
97,33
97.3
97,28
97.25
97,23
97,21
97,19

hmax
(m)
0

0
0,02
0,07
0,14
0,26
0,42
0,63
0,88
1,14
1,41
1,66
1.88
2,07
2,21
2,31
2,38
2,42
2,44
2,43
242
2.4
2,38
2,35
2,33
23
228
2,25
2,23
2,21
2,19
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Amortecimento da onda de cheia milenar
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Quadro 3

AMORTECIMENTO DA ONDA DE CHEIA EXCEPCIONAL (1,6 X Qmax (T=1000 anos)

Descarregador frontal

Caracteristicas gerais

Nivel de pleno armazenamento 95
Cota da soleira descarregadora 95
Desenvolvimento da soleira 20
" Coeficiente de vazio 0,4

Curva de vbl_umes armazenados V=a(Z-c)**'b
a 0,01216

b 2,81468
c 65
" Amortecimento

Tempo Qaff Vmed Vtot Zint Qdes
{(h) (m3/s) (hm3) (hm3) {m) (hm3)
4] 0 0 0 95 4
1 64 012 17493 9501 0
2 232 0,53 17546 95,04 0,3
3 464 1,25 176,71 9512 1,4
4 592 1,9 17861 9523 3.9
5 1088 3,02 18162 9541 93
6 1440 455 186,13 95,68 19,7
7 1760 576 19182 96,01 35,8
8 2048 6,85 198,55 96,39 58
9 2160 7,57 20591 968 854
10 2208 7,86 21347 9721 1162
11 2080 772 220,77 9759 1481
12 1340 7,06 227,28 97,93 178
13 1504 6,02 23267 9821 20386
14 1216 4,9 236,83 98,42 2239
15 928 3,86 23889 98,57 239
16 640 2,82 24185 98,67 2489
17 448 1,96 24291 98,72 2542
18 256 1,27 243,26 98,74 256
19 160 0,75 243,09 98,73 2551
20 64 0.4 242,57 98,7 2525
21 0 0,12 241,78 98,66 2485
22 0 0 240,88 9882 244
23 0 0 240,01 98,58 2396
24 0 0 233,14 98,53 2353
25 0 0 2383 9849 2311
26 0 0 237,46 98,45 227
27 0 0 23665 9841 223
28 0 0 23584 9837 219
29 0 0 23506 98833 2152
30 0 0 23428 9829 2114

Vdes
{m)
0

0,01
0,01
0,03
0,07
0,13
0,21
0,31
0,42
0,53
0,64
0,73
0.81
0,86

0,9
0,92
0,92
0,92
0,91
0,89
0,88
0.88
0,85
0.83
0,82

0.8
0,79
0,77
0,76

Vfin
(hm3)
174,81
174,93
175,46
176,7
178,59
181,58
186,06
191,69
198,34
205,61
213,05
220,23
226,65
231,94
236,03
239,02
240,95
241,99
242,34
242,17
241,66
240,88
240,01
239,14
238,3
237,46
236,65
235,84
235,06
234,28
233,52

Zfin
(m)
95
95,01
95,04
95,12
95,23
95,41
9567
96
96,38
96,78
97,18
97,57
97,9
98,17
98,38
98,53
98,62
98,67
98,69
98,68
98,66
98,62
98,58
88,53
98,49
98,45
98,41
98,37
98,33
98,29
98,25

hmax
{m)

¢]

0,01
0,04
0,12
0,23
0,41
0,67

1,38
1,78
2,18
2,57

2,9
317
3,38
3,53
3,62
3,67
3,69
3,68
3,66
362
2,58
3,53
3,49
3,45
3.41
3,37
3,33
3,29
3.25
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Quadro 4

AMORTECIMENTO DA ONDA DE CHEIA MILENAR

Descarregador em labirinto

Caracteristicas gerais
Nivel de pleno armazenamento
Cota da soleira descarregadora

. Namero de médulos

Amortecimento

Tempo
(h)

..; .
OOWOONNDRNARWN--=2O

O R S T I T §
OO0~ &GN -

20

21 .

23
24
25
26
27
28
29
30

Qafi
(m3/s)
0
40
145
290
370
680
900
1100
1280
1350
1380
1300
1150
940
760
580
400
280
160
100
40
0

DOD0DOO0OO0OO0O0

Largura de 1 médulo
Altura do muro - p (m)

Relagdo iw
Curva de volumes armazenados
a 0,01216
b 2,81468
c 65
Caracteristicas do labirinto
fw 2,5
alfam 23,58
w l alfa b
(m) (m) {(graus) (m)
49 1225 18,86 5,43
vmed Vtot Zint hip
{hm3) (hm3) (m) (m3/s)
0 0 95 0
0,07 174,89 a5 0
0,33 17522 9502 0
0,78 176,01 9507 0,01
1,19 177,18 95,14 0,02
1,89 179,07 9526 0,04
2,84 181,89 9543 0,06
36 18545 95,64 0,09
428 18964 95,88 0,13
473 19424 96,14 0,16
491 198,94 9641 0,2
4,82 20349 05,66 0,24
441 207,54 96,89 0,27
3,76 210,87 97,07 0.3
306 213,44 97.2 0,31
241 215,32 97.3 0,33
1,76 216,52 97.37 0,34
1,22 217,15 974 0,34
0,79 217,34 9741 0,34
047 217.2 97.4 0,34
0,25 216,85 97,398 0,24
0,07 21832 97,36 0,34
0 21573 97,33 0,33
0 215,16 97,3 0,33
0 214,59 9737 0,32
0 21404 97,34 0,32
0 213,49 97,21 0,32
0 21286 9718 0,31
0 212,44 9715 0,31
0 211,82 9712 0,3
0 211.42 97.1

0.3

95
95
2
49
7
2,5
V=a(Z-c)**b
a
(m)
0,35
Cvaz Qdes
{(hm3} (hm3)
0 0
1.08 o]
1,09 0,2
1,09 0.9
1,09 26
1,09 6,2
1,08 13,2
1,09 24
1,09 39
1,09 57,7
1,07 78,1
1,07 99,3
1,06 119,4
1,06 136,7
1,04 1479
1,04 1578
1,04 1642
1,04 1676
1,04 168,6
104 1679
1,04 166
1,04 1631
1,04 160
1,04 1569
1,04 1539
1,04 151
1,04 148,2
1,04 1454
1,04 1427
1,04  140,1
1,04 13986

Viin

174,82
174,89
175,22
176
177,18
179,05
181,85
185,36
189,56
194,03
198,66
203,13
207,11
210,38
212,91
214,75
215,92
216,54
216,73
216,59
216,25
215,73
215,16
214,59
214,04

213,49

212,96
212,44
211,92
211,42
210,82

Zfin

95

85
95,02
93,07
95,14
95,26
95,42
95,63
95,87
96,13
96,39
96,64
96,86
97,04
97,18
97,27
97.34
97,37
97,38
97,37
97,35
97,33
897.3
97,27
97,24
97.21
97,18
97,15
97,12
97,1
87,07

—~

04

hmaéx
(m)

0.02
0.07
0,14
0.26
0,42
0.63
0,87
1,13
1,39
1,64
1,86
2,04
2,18
2,27
2,34
2,37
2,38
2,37
235
233

23
2,27
2,24
221
2,18
2,15
2,12

2,1
2,07
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Quadro 5

AMORTECIMENTO DA ONDA DE CHEIA EXCEPCIONAL (1,6 X Qmax (T=1000 anos)
Descarregador em labirinto

Caracteristicas gerais

Nivel de pleno armazenamento
Cota da soleira descarregadora
Nimero de méduios

Largura de 1 méduio

Altura do muro - p {m)

Amorlaecimento

Tempo
()]

OO~ BO DN 2O

PO O G ¥
PN =O

15
16
17
18
19
20
21

23
24
25
26
27
28
29
30

Relagédo Iw
Curva de volumes armazenados
a 0,01216
b 2,81468
c 65
Caracteristicas do labirinto
tw 2.5
alfam 23,58
w | alfa b
(m) (m) (graus) {(m)
4.9 12,25 18,86 5,43
Qaft Vmed Vtot - Zint
m3/s) (hm3) (hm3) {m)
0 0 0 95
64 0,12 17494 9501
232 0,563 17547 95,04
464 1258 176,72 95,12
592 1.8 17861 9523
1088 3,02 18162 9541
1440 4,55 186,12 95,68
1760 576 191,79 86
2048 6,85 198,47 96,38
2160 7,57 20577 96,79
2208 7,86 21324 97,19
2080 7,72 220,43 97,58
1840 7.06 226,81 97,91
1504 6,02 23205 98,18
1216 49 236,06 98,38
928 388 238,95 98,52
640 2,82 240,77 98,61
4438 1,96 2417 98,66
256 1,27 241,91 98,67
160 0,75 2416 - 9865
64 0.4 240,96 98,62
0 0,12 240,03 98,58
0 0 238,01 98,53
0 0 238,01 98,48
0 0 237 98,43
0 0 236,02 9838
0 0 23505 98,3
0 0 234,11 9828
0 0 23317 98,23
0 0 23227 98,19
0 0 231,38 98,14

95
95
2
49
7
2,5

V=a(Z-cy*b

a

(m)
0,35

hip
(m3a/s)

0,01
0,02
0,03
0,06

0,1
0,14

0,2
0,26
0,31
0,37
0,42
0,45
0,48

0.5
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,51

0,5

0,5
0,49
0,48
0,48
0,47
0,46
0,46
0,45

Cvaz
{hm3)
0
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09

Vdes
(m)
1]

0.01
0,02
0,04
0,08
0.17
0,28

0.4
0,53
0,67
0,78
0,89
0,97

1,03
1,05
1,06
1,05
1,04
1,02

1,01
0,99
0,97
0,95
0,93
0,91
0,89
0,87

Vfin

174,82
174,94
175,47
176,71
178,59
181,57
186,03
191,62
198,2
205,37
212,71
219,76
226,03
231,16
235,09
237,95
239,74
240,64
240,85
240,55
239,92
239,01
238,01
237
236,02
235,05
2341
233,17
232,27
231,38
230,5

Zfin

95
95,01
95,04
95,11
95,23
95,41
95,67
95,99
96,37
96,77
97,17
97,54
97,87
98,13
98,33
98,47
98,56
98,61
98,62

98,6
98,57
98,53
98,48
98,43
98,38
98,33
98,28
98,23
98,19
98,14

98,1

_ hmax
{m)

0,01
0,04
0,11
023
0,41
0,67
0,99
1,37
1,77
217
2,54
2,87
3,13
3,33
347
3,56
3,61
3,62
3.6
3,57
3,583
3,48
3,43
3,38
3,33
3,28
3,23
3,19
3,14
31
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3.3.2.4 - Quantitativos

Os quantitativos principais da barragem de terra sdo praticamente Os mesmos para as quatro
alternativas estudadas. Estes quantitativos sio listados a seguir:

- Escavacdo comum - 183.200 m®

- Escavagio em rocha - 10.000 m’

- Solo compactado -1.311.000 m’

- Enrocamento compactado - 18.200 m’

- Filtros de areia . 86.100 m’

- TransigBes - 21.400 m®

- Rip-Rap - 25.700 m3
Volume Total da Barragem . 1.462.400 m’

3.3.3 - Descri¢do da Alternativa [

3.3.3.1 - Considerag¢des Iniciais

A planta do desenho AR-GR-~1001, mostra o arranjo geral desta alternativa, onde o vertedouro
com soleira livie convencional esti implantado na ombreira direita e a galeria na margem

esquerda.

A estrutura para desvio do rio ¢ descarregador de fundo, € a mesma para as alternativas 1,2e3 e
estd esquematizada no desenho AR-RT-4005.

O desenho AR-ET-4001 aprésenta os detathes do arranjo concebido para o vertedouro desta
alternativa.

3.3.3.2 - Estrutura de Desvio/Descarregador de Fundo

A estrutura de desvio, podera ser utilizada como futuro 6rgdo para descarregador de fundo e de
controle de vazdes para jusante. Conforme ja justificado anteriormente, para esta aiternativa ¢
mais conveniente deslocar esta estrutura para a margem direita, o que sera feito na otimizagio do
anteprojeto, caso esta alternativa seja considerada a mais vantajosa.

A estrutura concebida consta basicamente, de montante para jusante, de:

e Uma estrutura de controle, em torre, equipada com 2 jogos de comporta plana ¢ grade,

monobradas por talha manual. Neste controle o fluxo ¢ feito por 2 galerias simétricas de
1.50 m x 2.00 m cada.

e A partir da estrutura de controle, o fluxo ¢ conduzido por uma galeria Unica em concreto e
com segio da ordem de 9,0 m’

e A jusante da galeria, foi prevista uma bacia de dissipaggo com fundo na cota 65,00
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Para o periodo hidrologico mais seco (agosto/janeiro), quando as vazbes médias ndo superam a

1.0 m’/s, fixou-se a vazio de projeto em 10m*/s que devera atender os periodos de retorno de até
50 anos. '

Para o periodo chuvoso, a cheia estimada com periodo de retorno de 50 anos, atinge um pico de

828 m’/seg. Para esta cheia a descarga méxima da galeria chega a 53 m’/s, com o reservatério a
montante chegando proximo a cota 80,00 m.

3.3.3.3 - Vertedouro
a) Condi¢des geologico-geotécnicas de fundagio
As caracteristicas topograficas e as condigdes geologico-geotécnicas da ombreira direita da

barragem, no trecho entre estacas 20 e 25 apresenta condigdes favoraveis para implantagio do
vertedouro, conforme ressaltado a seguir:

" e A topografia da regifo montante da barragem favorece a construgdo do canal de entrada do

vertedouro

e Na regido da soleira vertente, a rocha sd é pouco profunda, permitindo o assentamento da
estrutura em rocha de boa qualidade, sem necessidade de aprofundamento das escavagdes

e A partir da soleira vertente para jusante o topo rochoso sobe, chegando a aflorar, formando
um grande maci¢o rochoso exposto e de excelente qualidade, pelo menos até a cota 90,00 m.
Descendo a encosta a partir do macigo de rocha aflorante e seguindo o canal de restitui¢do do
vertedouro, observa-se que o macigo rochoso possue uma pequena espessura de capeamento

Com base nestas condigbes, achou-se oportuno avaliar-se a conveniéncia de implantar o
vertedouro nesta regifo, uma vez que esta solugdo poderia apresentar as seguintes vantagens
principais:

e Grande parte do canal de restituigio poderia ser escavado em rocha si, minimizando os
volumes de concreto dos canais e até mantendo parte dos canais em rocha sem qualquer
protegdo

e O canal de restitui¢io podera ser mantido com a mesma largura da crista vertente, diminuindo
a concentragdo do fluxo, sem custos adcionais uma vez que o volume de rocha escavada neste
local, deixaria de ser escavado em pedreiras

e A localizagio do vertedouro na margem direita traria vantagens construtivas uma vez que 0
canteiro poderia ficar localizado nesta margem, com acesso mais facil para a cidade de
Aracoiaba. Além disso a pedreira esta localizada nesta margem.

b) Dimensionamento hidraulico

A largura de 20 metros da soleira vertente foi determinada levando-se em conta a cota da crista
da soleira (95,00), a cota da crista da barragem (100,0), e os niveis de agua de montante com a
laminacdo da cheia com tempos de recorréncia de 1.000 anos (dimensionamneto) € 10.000 anos
(verificagio).
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Na tabela a seguir apresentamos o resumo dos pré-dimensionamentos.
T Q afl. Q efl. N.A. miximo no Sobrelevacio
(anos) mfs m/s reservatorio (m) (m)
1.060 1371 151 97,42 242
10.000 2259 352 9929 428

c¢) Quantitativos

O vertedouro em questio indica os seguintes quantitativos de servigos:

- Escavagido comum 37.000 m°
- Escavagio em rocha 28.000 m®
- Concreto Estrutural com forma 775 m’
- Concreto Estrutural sem forma 1.150 m’

- Concreto Projetado 42 m*

3.3.4 - Descrigdo da Alternativa 2
3.3.4.1 - Introduggo .

Esta solugdo, constituida de barragem de terra, estrutura de desvio/descarregador de fundo na
margem esquerda e vertedouro com soleira tipo labirinto implantado na margem esquerda (estaca
63), esta caracterizada pelos seguintes desenhos:

e AR-GR-1002 - Arranjo Geral
o AR-ET-4005 - Galeria de Desvio
e AR-ET-4008 - Vertedouro

A estrutura de desvio/descarregador de fundo é idéntica a da Alternativa 1, tendo sido descrita no
item 3.3.3.

3.3.4.2 - Vertedouro
a) Condi¢des Geologico-Geotécnicas

As condigbes geologico-geotécnicas da regiio de implantagdo deste vertedouro, sio mais
desfavoraveis quando comparado com as condi¢des do vertedouro da margem direita. Na regido
de interesse ndo ocorre afloramentos de rocha sd ¢ o perfil geoldgico-geotécnico inferido ao
longo do eixo do canal parece indicar uma maior espessura de capeamento ¢ um topo rochoso
constituido de rochas pouco competentes para resistir a erosio pelo fluxo.

b) Justificativa da Concepgdo

O vertedouro com soleira em labirinto, apresenta como principal vantagem a redugdo do volume a
ser escavado na sua implantagdo € a consequente economia no trecho de transi¢do para o canal de

descarga.
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Sob o ponto de vista estrutural, esta solug@o apresenta menores consumos de concreto em massa
embora exija pegas armadas mais delicadas. Contudo, a sua geometria favordvel a resisténcia aos
- esforgos, ndo se torna particularmente exigente no que diz respeito a armaduras.

Face a necessidade de revestimento do canal de descarga e também com vistas a redugiio do
volume de escavagdes, procurou-se adotar um canal de descarga com menor largura.

- ¢) Dimensionamento hidraulico

Para esta solugio o dimensionamento hidraulico foi baseado nos Trabathos de Modulagio de
Magalhdes ¢ Lorena (LNEC-1989), onde os coeficientes de vazbes sdo fungio da geometria da
soleira em planta e da relagZo altimétrica entre o nivel d’agua no reservatorio e a altura do Iabio.

- d) Quantitativos

A solugio em questdo apresenta os seguintes quantitativos principais:

- - Escavagio comum _ 20.100 m®
o~ - Escavaggo em rocha 6300 m’
i~ - Concreto Estrutural com forma 1420 m’
- - Concreto Estrutural sem forma  1.430 m’

: 3.3.5 - Descrigdo da Alternativa 3
g_ 3.3.5.1 - Introdugdo

Esta alternativa, difere da Alternativa 2, apenas quanto ao tipo € localizagdo do vertedouro. Nesta
solugio um vertedouro com soleira vertente lateral estd implantado na ombreira esquerda,
~ proximo a estaca 92 da barragem.

O desenho AR-GR-1003 mostra o arranjo geral desta solugio e o desenho AR-ET-4003 detalha o
vertedouro. '

- 3.3.5.2 - Vertedouro
a) Condi¢des Geologico-Geotécnicas

‘As condi¢des geologico-geotécnicas da regido de interesse para o vertedouro, sdo bastante
o~ semethantes aos da regido do vertedouro com soleira em labirinto (Alternativa 2), ou seja com
L capeamento espesso e topo rochoso pouco competente para resistir a eroses.

b) Justificativa da Solugéo

- Em condigbes topograficas favoraveis a solugdo de canal de entrada e soleira lateral, tem se
— mostrado atrativa principalmente por propiciar a redugiio mos quantitativos de servico. Esta
solugdo, além de ter um comportamento hidraulico semelhante a um vertedouro com soleira livre
convencional, permite as mesmas vantagens de custo relativas a alternativa em labirinto.

o Nesta solugio, a admissio faz-se por um curto canal de acesso com largura variavel entre 45 e
-~ 22 5 m e fundo a cota 93,0 m, que conduz a dgua até 3 estrutura de controle, formada por uma
- Relatério de Concepciio - Texto - Volume 1 - RHAR-971210-RE
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soleira descarregadora retilinea, sem comportas, com crista & cota 95,0 m, alinhada obliquamente
a0 ¢ixo da barragem. A soleira descarregadora tem um comprimento total de 21,0 m, dividido em
trés trechos com 7,0 m de comprimento separados por septos com 0,5 m de largura, cuja
finalidade € orientar o escoamento e permitir o arejamento da face inferior da 1dmina de 4gua
descarregada, minimizando deste modo a ocorréncia de vibragSes de baixa frequéncia.

A soleira tem perfil WES, estando dimensionada para a altura de escoamento méxima
correspondente a0 amortecimento da cheia milenar (H = 2,4 m, aproximadamente). Para uma
cheia excepcional com hidrograma igual a 1,6 vezes o da cheia de T = 1.000 anos, a carga
maxima sobre a soleira é aproximadamente 3,69 m.

A agua descarregada sobre a crista é recolhida por um coletor, de se¢do retangular, com largura
variavel entre 6,5 e 8,5 m. O fundo do canal, com uma inclina¢do longitudinal de 4,0%, esta &
cota 89,0 m na sua extremidade de montante.

Imediatamente a jusante do canal coletor, um convergente com 12 m de comprimento conduz a
agua até a segfo comrente do canal descarregador, o qual, no seu trecho inicial, apresenta uma
inclinaco idéntica (4 %).

A geometria adotada para a soleira e canal coletor segue de perto as dimensdes finais obtidas em
modelo hidraulico para condi¢des de funcionamento aproximadas & situagdo em analise.

Optou-se por ndo instalar uma soleira de controle na extremidade de jusante do canal coletor, o
que permite reduzir a sua profundidade e, consequentemente, o seu custo (essencialmente devido
a reducdo das subpressdes). A auséncia de soleira de controle implica no entanto que, para
pequenas vazdes descarregadas, o colchdo de agua disponivel para amortecimento da ldmina
descarregada seja pouco profundo, podendo o impacto resultante induzir algumas vibragdes na
estrutura, razio pela qual se prevé a ancoragem da laje de fundo ao macigo de fundagio.

¢) Dimensionamento hidraulico

O dimensionamento hidranlico desta solugfio ¢ praticamente 0 mesmo efetuado para o vertedouro
de soleira livre convencional.

d) Quantitativos

A seguir listamos os quantitativos principais desta solugio:

- Escavagdo comum 36.480 m°
- Escava¢io em rocha 4.700 m®
- Concreto Estrutural com forma 2.100 m*
- Concreto Estrutural sem forma 2.590 m’

3.3.6 - Descrigdo da Alternativa 4
3.3.6.1 - Introdugdo

Esta soluc@o difere substancialmente das 3 outras analisadas, uma vez que neste caso todos 0s
orgios hidraulicos sdo englobados em uma estrutura, a qual funciona como galeria de desvio,
descarregador de fundo e vertedouro.
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O desenho AR-GR-1004, mostra o arranjo geral da solu¢io em questdo € o desenho AR-ET-
4004 apresenta os detalhes da estrutura dos 6rgdos hidraulicos.

A estrutura dos oOrgios hidraulicos foi implantada na margem esquerda, no mesmo local da
estrutura de desvio/descarregador de fundo das outras trés alternativas analisadas apenas por
facilidades de comparagfio. Esta estrutura poderia também ser implantada na margem direita,
onde ocorrem condigOes topograficas e geotécnicas semelhantes.

3.3.6.2 - Estrutura dos Orgios Hidraulicos

Nesta alternativa, o vertedouro, tomada de agua e descarga de fundo, concentram-se numa
estrutura linica, implantada na margem esquerda, com com eixo coincidente com a tomada dagua
das alternativas anteriores.

Esta estrutura unica compreende trés partes distintas (desenho AR-ET-1004):

e captagio
e galeria de descarga
¢ bacia de dissipagdo de energia

A galeria de descarga e a bacia de dissipacio de energia sio comuns as trés fungles a que
responde a estrutura; é na zona da captagiio que ¢ feita a diferenciagdo entre estas fungdes.

A estrutura de entrada é constituida essencialmente por uma torre cilindrica em concreto"'armado,
com 4,0 m de didmetro interno ¢ 25,0 m de altura (base a cota 70 m), coroamento a cota 95,0 m
assente sobre uma sapata retangular, também em concreto armado.

A seciio corrente da galeria é em ferradura com 4,0 m de didmetro Gtil, construida a céu aberto ¢
ficando sob o corpo da barragem. .

Na zona superior, a torre sofre um alargamento, passando o seu didmetro de 4,0 para 6,0 m no
coroamento.

O bordo superior da torre forma uma crista descarregadora de formas hidrodindmicas, a qual
vertera a agua do reservatério quando este ultrapassar o nivel de armazenamento maximo normal,
4 cota 95,00 m. A 4gua coletada serd conduzida ao interior da torre e transportada verticalmente
até & sua base, sendo entdo introduzida na galeria que atravessa a fundacdo da barragem e
descarregada a jusante.

A fim de garantir boas condigbes de entrada da agua no pogo e evitar a formagdo de vértices, a
crista do pogo de descarga estd equipada com quatro septos em concreto, formando entre si
angulos de 90°.

Na base da estrutura esta localizada a galeria de desvio que posteriormente servira como descarga
de fundo da barragem.

As comportas que controlam a operagio da tomada de agua e da descarga de fundo sdo
comandadas a partir de uma plataforma, a cota 100,00 m.
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O acesso i plataforma de manobra é feito a partir do coroamento da barragem por uma passarela
em concreto armado, com 63 m de comprimento.

A 4gua captada no reservatorio pelo vertedouro, tomada de 4gua e descarga de fundo ¢
conduzida para jusante por meio de uma galeria em concreto armado sob o corpo da barragem.
Esta galeria com 4,0 m de largura interna, tem se¢io composta. A base da segdo ¢ de 5,0 m,
sendo a altura total da se¢dio de 6,0 m. O comprimento total da galeria ¢ de 140,0 m.

Em fase fina! dos trabalhos, proceder-se-ia & transformagio da entrada da galeria de derivagio em
estrutura de controle da descarga de fundo da obra e tomada de agua para jusante, essencialmente
através da concretagem da soleira de entrada, cujo rasto devera ficar a uma cota de seguranga
relativamente 4 vazdo sélida (cerca da cota 74). Seriam ainda instalados os equipamentos € pegas
fixas respectivas, utilizando para esse efeito o passadigo de acesso entretanto construido.

A entrada do circuito de descarga de fundo da galeria far-se-ia no trecho sob o pogo, em zona
que teria de ser blindada. Em alternativa e de modo a melhorar as condi¢des hidraulicas de
entrada, poderia prever-se uma bifurcagio da se¢do, logo a jusante das comportas, de modo a que
a entrada na galeria se fizesse lateralmente e ja apds o trecho em curva de ligagdo do pogo a
galeria, drea sensivel do ponto de vista hidraulico.

Assim, nesta soluco, a galeria de derivagdo, tendo a entrada cerca da (70) seria depois utilizada
para vertedouro, pela construgdo de um pogo de segdo circular com 4,0 m de didmetro e da
respectiva crista descarregadora e para descarga de fundo ¢ tomada d’4gua para jusante, atraves
da cria¢do de uma abertura no rolh#io da entrada da galeria de derivagdo, com a soleira a (74) e
obturada por 2 comportas planas (1,5 x 2,3), sendo a de jusante de regulariza¢do. A passarela de
acesso aos equipamentos apoiar-se-ia no pogo e em piler intermediario, correndo os guiamentos
das comportas no pilar frontal da crista descarregadora, alargado para esse efeito. O
desenvolvimento longitudinal desta solugio é inferior a 200,0 m. A saida esta prevista uma soleira
parabolica e uma bacia de dissipagiio divergentes com 20,0 m e 25,0 m de comprimento
respectivamente, tendo a bacia, com o rasto & (64), 7,0 m de largura 4 entrada e 11,0 m 4 saida. A
restituicdo faz-se, nesta solugdo, junto ao leito de cheias do rio.

3.3.7 - Desvio do Rio e Etapas de Construgdo
3.3.7.1 - Introdugdo

O esquema de desvio e as etapas de construgdo, para as alternativas com vertedouro nas
ombreiras (Alternativas 1, 2 e 3) estdo esquematizados no desenho AR-GR-1005.

Basicamente a implantagfio do empreendimento pode ser feita em 2 fases, ou seja, numa primeira
fase o rio fica mantido em seu curso natural e restrito a uma brecha imposta por duas
ensecadeiras. Na fase seguinte a brecha é fechada e o rio desviado para a galeria de desvio.

3.3.7.2 - Descri¢do das Fases de Construgio

- Alternativas 1. 2e 3

a) Fase 1

Esta fase é iniciada pela construgdo de duas ensecadeiras na cota 75,00 m mantendo o rio no seu
leito natural e restringindo o vale a uma brecha da ordem de 90 metros. Caso necessario esta
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brecha pode ser aumentada, reduzindo o recinto ensecado da margem direita. As ensecadeiras
serdo executadas com materiais retirados das escavagdes obrigatorias. Apds o ensecamento serdao
executados no recinto ensecado, as escavagdes, os tratamentos das fundagOes e a concretagem da
estrutura. Esta fase é concluida com a execucdo nos recintos, da barragem até a cota 80,00 me a
escavacdo da entrada e saida da galeria de desvio.

Em paralelo com os trabalhos no leito do rio serfio executadas as barragens nas margens direita e
esquerda e o vertedouro.

b) Fase 2

Esta fase é iniciada pelo fechamento da brecha central com uma ensecadeira de montante (cota
80,00 m) e uma ensecadeira de jusante (cota 75,00 m), desviando o rio pela margem direita. Apos
o desvio sdo executados os seguintes trabathos:

e escavagdo da fundagdo da barragem e remogdo das ensecadeiras da 1° fase e no interior do
recinto ensecado

e execucio do tratamento da ﬁmdac;éo da barragem

* execugdo da barragem até a cota 80,00

e execugdo detodaa barragém do leito doﬂ rio até a cota final

o fechamento da galeria de desvio e enchimento do reservatério
- Alternativa 4

Admitiu-se, na fase inicial dos trabalhos, que os aterros da barragem seriam feitos por partes,
tirando partido das condigdes topograficas do-vale, com uma pendente suave e um leito de cheias
largo, e do regime hidrologico que tem uma época de estiagem extensa ¢ bem definida. Nesta fase
dos trabalhos, o rio correrd no seu leito, delimitado por uma brecha, com cerca de 30-40 m de
largura ¢ taludes da ordem dos 3:1 (H:V).

Seria entretanto construida a galeria a céu aberto que permitiria a derivago da cheta com periodo
de retorno de 50 anos, atingindo o nivel de 4gua a montante uma cota ligeiramente inferior a 80.
Esta cota permite dispor -se j4 de um volume de armazenamento aprecidvel que garante um
amortecimento significativo.

Assim sendo, atingindo os aterros a cota 80, proceder-se-ia em periodo de estiagem ao
fechamento da brecha, fazendo-se a partir dai a derivagio do rio através da galeria.

Os aterros subiriam em continuidade a partir daqui, procedendo-se na fase final dos trabalhos a
adaptagdo da galeria de derivagdo a descarga de fundo e vertedouro.

Para esse efeito ir-se-ia entretanto subindo com a estrutura em po¢o que materializaria ©
vertedouro, de modo a permitir, logo que os aterros subissem as cotas necessarias a execucdo da
passarela de acesso.
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3.3.7.3 - Cronograma de Construgio

Levando-se em conta o regime climatico da regido, os quantitativos dos servigos ¢ as condigdes
de execugdo dos mesmos, pode-se assegurar que o empreendimento pode ser implantado num
prazo da ordem de 18 meses.

Seria conveniente, se possivel, vincular o inicio da obra de tal forma que o desvio do rio para a
galeria fosse feito em meados do ano, ou seja, no inicio do periodo seco, eliminando eventual
risco de galgamento das ensecadeiras e inundagio da area de trabalho.

3.3.7.4 - Esquemas Alternativos de Desvio

Caso seja adotada a solugio de vertedouro na ombreira direita ou a solugdo de estrutura
hidraulica unica, seria conveniente deslocar estas estruturas para a margem direita. Com isso, o
esquema de desvio fica mais simplificado, uma vez que na fase 1 ¢ necessario apenas a construgdo
de uma ensecadeira, mantendo o rio no seu leito natural e na varzea da margem esquerda.

3.3.8 - Orgamento das Alternativas de Arranjo

3.3.8.1 - Introducio

Para possibilitar o estudo comparativo entre as alternativas, foi feita a quantificagio dos principais
servi¢os e o orgamento das mesmas.

Para execugdo dos orgamentos foram utilizadas as diretrizes e custos unitarios descritos a seguir.
3.3.8.2 - Pregos Unitarios
Os pregos unitarios foram obtidos a partir de:

- Pregos atualmente praticados em obras similares

- Precos coletados junto a informadores Pini e outros

- Precos coletados junto a fornecedores

- Pregos sugeridos pela SRH
- Orgamentos de outros projetos recentemente elaborados pelo Consorcio

a) Reservatorio

Prég:o unitario sugerido pela SRH, inclui aquisi¢do da terra, desapropriagbes de benfeitorias,
relocagio de estradas, remanejamento de pessoal, obras de protegéo ambiental, etc.

A 4rea a ser considerada sera a correspondente a cota do nivel maximo operacional do
reservatorio. :

Prego = R$ 400,00/hectare
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b) Desmatamentos ¢ Limpeza de Areas

b.1 - Desmatamento e limpeza das areas sob as estruturas (vertedouro e barragem)

Os servigos incluem a remogdio e deposi¢do em bota-fora de toda a vegetacdo ¢ uma espessura
média de 20 cm de solo, medido por m” na projecio horizontal.

Preco = R$ 0,50/ m’

b2- Tratamento da fundagio em solo

Os servigoé incluem os servigos de remogio da camada superficial e preparo de fundagdes para
langamento do aterro da barragem.

Preco = R$ 0,50/ m’

b.3 - Tratamento da funda¢io em rocha

Os servigos incluem todas as atividades de tratamento da superficie de fundagdo em rocha
incluindo regularizagdes com concreto, para estruturas de concreto ¢ barragem.

Estrutura de concreto - R$ 10,00/ m’

Barragem -R$' 4,00/ m*

¢) Escavacdes {volumes medidos na cava)

¢.1 - Escavagdo comum nas fundacgdes

O prego inclue escavagio, carga e transporte numa distancia de até 2 km.

R$ 2,50/ m®

¢.2 - Escavacdo em rocha em pedreira (volumes medidos na cava)

O prego inclue escavagdo, carga ¢ transporte numa distancia de até 2 km.

RS 12,00/ m’

¢.3 - Escavagdo em rocha na linha do projeto

O preco inclue, pré-fissuramento, escavagio, carga € transporte até 2 km.

R$ 14,00/ m®
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¢.4 - Escavagdo de material por escarificagio
O prego inclue, carga e transporte numa distincia de até 2 km.

R$ 5,00/ m®

¢.5 - Remogdo de ensecadeiras a seco ¢ submerso

O preco inclue, escavagdo, carga e transporte numa distancia de até 1 km.
RS 3,00/ m’
¢.6 - Esgotamento

3% do valor das obras de desvio (exceto Galeria de Desvio)

¢.7 - Recarga de rocha em estoque

O volume de rocha em estoque corresponde a 1,50 o volume escavado na pedreira ou na linha de
projeto.

O prego inclue recarga, transporte (2 km) do material e 0 volume é medido no estoque.

RS 4,00/ m’
d) Aterros
d.1 - Empolamentos
Material Volume Aterro

Solo volume da cava
Filtros - [0,90 volume no-estoque
Transigdes e Drenos 0,9 volume no estoque
Enrocamento 0,9 volume no estoque
Enrocamento de Pedreira 1,4 vol. “in situ” na pedreira

d.2 - Aterros de ensecadeiras (langado ou compactado)
d.2.1 - Material de drea de empréstimo
Inclue escavacio, carga, transporte, langamento e compactagio

R$ 3,50/ m’
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d.2.2 - Material vindo de escavagdo obrigatoria

Inclue espalhamento € compactagio somente

R$ 1,00/ m®

d.3 - Solo compactado na barragem
d.3.1 - Vindo de dreas de empréstimo
Inclue escavagdo, e tratamento no emprésﬁmo, transporte (2 km), espalhamento e compactagdo

R$ 4,50/ m’

d.3.2 - De escavagdes obrigatorias

RS 1,50/m’

d.4 - Filtro de areia (medido na se¢do de projeto)

Inclue extracio da areia, carga, transporte, langamento e compactagio

RS 10,00/ m’

d.5 - Transi¢8o ou drenos de brita compactada (vol. projeto)

Inclue escavacgdo em pedreira, britagem, lancamento e compactagio

R$ 18,00/ m’

d.6 - Enrocamento e Rip-rap (medido no projeto)

d.6.1 - Extraido direto de pedreira

Inclue escavagdo, carga, transporte, langamento € compactagio
RS 11,00/ m’

d.6.2 - Extraido do Estoque
RS 5,50/ m’

O prego ndo inclue escavagdo
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d.6.3 - Extraido direto das escavagdes obrigatorias

Inclue somente espalhamento e compactacgio

R$ 1,00/ m’

¢) Concreto

e.1 - Concreto Estrutural
e.l.1-Com forma

Formecimento, coloca¢do, adensamento e curva do concreto estrutural, com FCK = 20 MPa,
3

- 80 kg/_ ot armadura e 6 m* de forma/nt’.

Concreto -R$ 180,00/m3
Armadura - R$ 120,00/m3
Forma - R$ 200,00/m’

Total - R$ 500,00/m’
e.1.2 - Sem forma

RS 300,00/m’

e.3 - Concreto projetado com 10 cm de espessura

Concreto  projetado, armado com tela - Q =138 presa & rochapor 1 chumbador
@ 19 mm/2 m’®

RS 50,00/m’

f) Tratamento Subsuperficial em Rocha nas Fundacdes da Barragem de Terra e do Vertedouro
Precgo Global - R$ 200.000,00

g - Canteiro e Acampamento

Instalagio, Manutengio € Desmobilizagdo

6% do valor das Obras
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h - Eventuais

10% do valor das Obras

3.3.8.2 - Custos das Alternativas

Nas tabelas a seguir sdo apresentados um resumo dos orgamentos elaborados.
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GEODINAMICA/COBA S>OIABA FOLHAD1
CLIENTE: ALTERNATIVA 1 DATA0f12097
SRH PLANILHA DE QUANTIDADES E PREGOS PROJMEMZ
ITEM DESCRICAQ E.T.JUNID. QUANT. [PRECOUNIT| PREGCO TOTAL
1|RESERVATORIO
1.1{Desapropriagdes, relocagdes de estradas, aquisicdo ha 1.544 400,00 617.600,004
de terras, remanejamento de pessoal, obras de s
protegdo ambiental R
o TOTAL 1 i 617.600,001
2|DESVIO DO RIO
2 1|Ensecadeiras e
2.1.1|Sck m’ 157.000 1,00
2.1.2|Enrocamento m 10.000 1,00
2.2|Remogéo de ensecadeiras m 51.000 3,00
2.3|Esgotamento % 3
TOTAL 2 ‘
3|BARRAGEM DE TERRA o
3.1|Desmatamento e Limpeza da Area ‘m*{ 125000 0,50
3.2|Escevagéo LR .
3.2.1{Comum m® 183.200 2,50
3.2.2{Em rocha m*. 10.000 14,00
3.3} Tratamento da Fundagéo em Solo m 85.000 0,50
3.4} Tratamento de Fundagdo em Rocha m" 40.000 4,00
3.5|Aterro Compactado =
3.5.1|Solo compactado ‘m*} 1.311.000 4,50
3.5.2|Enrocamento compactado m 18.200 5,50
3.5.3{Transigao m. 21.400 18,00
3.5.4|Rip-rap m*’ 25700 5,50
3.5.5]Filtro de areia m* 86.100 10,00
3.6{ Tratamento Subsuperficial vh 1} 200.000,00
TOTAL 3 o
4|VERTEDOUROQ : o
4.1|Desmatamento a Limpeza da Area mw. 20.000 0,50
4 2|Escavacdo
4.2 1|Escavagg@o comum m’ 36.900 2,50
4.2.2|Escavagio em rocha m* 28330 14,00
4.3{Tratamento de Fundagéo em Solo m] 6.300 0,50
4.4| Tratamento de Fundacdo em Rocha m? 8.000 4,00
4.5|Concreto Estrutural n
4.51)Com Forma m 775 500,00} -
4.5.2|Sem Forma m* 1.150 300,00
4.6{Concreto Projetado - m? 420 50,00
TOTAL 4 S
5{GALERIA DE DESVIO o
5.1|Escavagéo .
5.1.1|Escavagdo comum - m® 2,700 2,50
5 1.2|Escavacso em rocha - m® 680 14,00
5.2| Tratamento de Fundagdo em Solo " 480 0,50
5.3| Tratamento de Fundagdo em Rocha m 1.100 4,00
5.4|Concreto Estrutural i
5.4.1[{Com Forma ‘m 1.690 500,00
5.4.2|Sem Forma m® 410 300,00
TOTAL §
B{EQUIPAMENTOS ELETRO-MECANICOS :
6.1{Equipamentos vh . 1] 100.000,00
TOTAL 6
7|CANTEIRO E ACAMPAMENTO : L
7.1|Mobilizagdo, manutengdo e dasmobilizagéo "% 8
 TOTAL? -
8|EVENTUAIS S
8.1|Verba TOTAL 8 % 10
TOTAL DO EMPREENDIMENTO {1 a 8)




GEODINAMICA/COBA BARRAGEM ARACOIABA FOLHA:O1
CLIENTE: _ ALTERNATIVAZ2 DATA:10/12/97
SRH PLANILHA DE QUANTIDADES E PREGOS PROJ:MEMZ
ITEM DESCRICAQ E.T.JUNID. QUANT. IPRECO UNIT] PREGO TOTAL
1[RESERVATORIO SR
1.1}Desapropriagdss, relocagbes de estradas, aquisigdo “ha: 1.544 400,00 617.800,004
de terras, remanejamento de pessoal, obras de St
protecdo ambientsl _ T
- | TOTAL 1 P " 617.500,00]
2|DESVIO DO RIO S
2.1t{Ensecadeiras e
2.1.1|Solo m: 157.000 1,00
2.1.2|Enrocamento m. 10.000 1,00
2.2|Remogéo de ensecadeiras m 51.000 3,00
2.3|Esgotarmento Y% 3
TOTAL 2 S
3|BARRAGEM DE TERRA j
3.1|Desmatamento e Limpeza da Area w 125.000 0,50
3.2|Escavacéo
3.2.1|Comum m® 183.200 2,50
3.2.2|Em rocha m® 10.000 14,00
3.3| Tratamento de Fundagio em Solo m? 85.000 0,50
3.4| Tratamento de Fundacéo em Rocha m* 40.000 4,00
3.5|Aterro Compactado ’
3.5.1|Solo compactado m?| 1.311.000 4,50
3.5.2|Enrocamento compactado m 18.200 11,00
3.5.3] Transic3o m® 21.400 18,00
3.5.4|Rip-rap m® 25.700 11,00
3.5.5{Filtro de areia mt 86.100 10,00
3.8 Tratamento Subsuperficial | vh 11 200.000,00
TOTAL 3 -
4|VERTEDOURO :
4.1{Desmatamsnto e Limpezs da Area m* 9.300 0,50
4.2iEscavacéo o
4.2 1|Escavagio comum m® 20.100 2,50
4.2.2|Escavagio em rocha m® 6.300 14,00
4.3 Tratamento de Fundagio em Solo m’ 2.700 0,50
4.4| Tratamento de Fundagdo em Rocha m? 2.000 4,00
4.5]Concreto Estrutural
4.5.1|Com Forma m* 1.420 500,00
4.5.2|Sem Forma L m’. 1.430 300,00
4.6|Concreto Projstado m 50,00
TOTAL 4
5|GALERIA DE DESVIO
§.1{Escavagéo
5.1.1{Escavagdo comum m® 2700 2,50
5.1.2|Escavagio em rocha m® 680 14,00
5.2} Tratamento de Fundagdo em Solo m 480 0,50
5.3| Tratamento de Fundagédo em Rocha m* 1.100 4,00
5.41Concreto Estrutural
5.4.1/Com Forma “m 1.690 500,00
5.4.2|Sem Forma m® 410 300,00
TOTAL §
6|EQUIPAMENTOS ELETRO-MECANICOS _
' 8.1|Equipamentos b 1|  100.000,00
TOTAL 6
7|CANTEIRO E ACAMPAMENTO o
7.1|Mobilizagéo, manutengdo e desmobilizag§o % 6
TOTAL 7 :
8|EVENTUAIS -
8.1{Verba TOTAL 8 %. 10
TOTAL DO EMPREENDIMENTC (1 a 8)




GEODINAMICA/COBA BARRAGEM ARACOIABA FOLHA.O1
CLIENTE: ALTERNATIVA 3 DATA:10M2/97
SRH PLANILHA DE QUANTIDADES E PRE(;os PROJMEMZ
ITEM DESCRICAO E.T.JUNID| QUANT. JPRECO UNIT] PREGO TOTAL
1[RESERVATORIO - P
1.1|Desapropriagdes, relocacdes de estradas, aquisigdo _ 'h_a_- ] 1.544 400,00 617.600,00(
de terras, remanejamento de pessoal, obras de =
protegdo ambiental SEER
: ’ TOTAL 1 o 617.600,004
2|DESVIO DO RIO R
2.1|Ensecsadeiras B
2.1.1|Solo m’ 157.000 1,00 157.000,00
2.1.2|Enrocamento m- 10.000 1,00 10.000.00
2 2|Remogio de ensecadeiras m® 51.000 3,00 153.000,00)
2.3|Esgotamento % 3 9.600,00
TOTAL 2 . 329.600,00
3|BARRAGEM DE TERRA L
3.1|Desmatemento e Limpeza da Area m 125000 0,50 62.500,00
3.2|Escavagéo L
3.2.1]Comum m® 183.200 2,50 458.000,00
3.2.2|Em rocha m 10.000 14,00 140.000,00
3.3{ Tratamento de Fundagédo em Solo m? 85.000 0,50 42 500,00
3.4 Tratamento de Fundagéc em Rocha m* 40.000 4,00 160.000,00
3.5 Aterro Compactado :
3.5.1|Solo compactado m | 1.311.000 4,50 5.899.500,00
3.5.2|Enrocamento compactado m 18.200 11,00 200.200,00
3.5.3| Transicao m® 21.400 18,00 385.200,00
3.5 4|Rip-rap m® 25700 11,00 282.700,00
3.5.5|Fitro de areia m® 86.100 10,00 861.000,00
3.6 Tratamento Subsuperficial vh ' 11 200.000,00 200.000,00
TOTAL 3 8.691.600,00
4IVERTEDOURO
4.1|Dasmatamento e Limpeza da Aree m? 9.750 0,50 4.875,00
4 2|Escavacéo .
4.2.1|Escavagiio comum m’ 36.480 2,50 91.200,00
4.2.2|Escavagdio em rocha m 4.760 14,00 66.640,00
4 3| Tratamento de Fundacédo em Solo m* 2100 0,50 1.050,00
4.4|Tratamento de Fundagdo em Rocha m? 2.590 4,00 10.360,00
4 5|Concrete Estrutural
4.5 1|Com Forma m® 1.780 500,00 890.000,00
4.5.2Sem Forma m 1.920 300,00 576.000,00
4.8|Concreto Projetado _ m 50,00 0,00
TOYAL 4 1.540.125,00)
5|GALERIA DE DESVIO :
5.1|Escavagéo o
5.1.1|Escavag3o comum m® 2700 2,50 6.750,00
5.1.2|Escavagio em rocha m 680 14,00 9.520,00
5.2 Tratemerte de Fundagdo em Solo m | 480 0,50 240,00
5.3} Tratsmento de Fundagso em Rocha ¥ 1.100 4,00 4.400,00
5.4|Concreto Estrutural
5.4.1}Com Forma m 1.690 500,00 845.000,00
5.4.2|Sem Forma m® 410 300,00 123.000,00
TOTAL 5 S 988.910,00
6|EQUIPAMENTOS ELETRO-MECANICOS -
6.1 | Equipamentos vb 1] 100.000,00 100.000,00}
TOTAL & © 100.000,00
7ICANTEIRO E ACAMPAMENTO L
7.1 |{Mobilizagdo, manutengdo e desmuobilizago "% 6 742.070,1
TOTAL 7 742,070,
3]EVENTUAIS B
8.1|verba TOTAL 8 % . 10 1.310.890,51
TOTAL DO EMPREENDIMENTO (1 2 8) 14.420.895,61
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GEODINAMICA/COBA BARRAGEM ARACOIABA FOLHA:01
CLIENTE: ALTERNATIVA 4 DATA.10M 2/97
SRH PLANILHA DE QUANTIDADES E PRECOS PROJMEMZ
ITEM DESCRICAQ ET.JUNID. QUANT. |[PRECO UNIT] PRECO TOTAL
1IRESERVATORIO
1.1 Desapropriagdes, relocagdes de estradas, aquisicdo 1.544 400,00 617.600,00
de terras, remanajemento de pessoal, obras de
protecdo ambiental
TOTAL 1 617.600,00f
2{DESVIO DO RIO
2.1|Ensecadairas S
2.1.1{Solo m¥l  157.000 1,00
2.1.2{Enrocamento .m*| 10000 1,00
2.2|Remogéo de ensecadeiras ¥ 51.000 3,00
2.3|Esgotamento % 3
TOTAL 2 o
. 3{BARRAGEM DE TERRA o
3.1|Desmatamento a Limpeza da Area mFt 125.000 0.50
3.2|Escavacdo G
3.2.1|Comum m 183.200 2,50
3.2.2|Em rocha m 10.000 14,00
3.3| Tratamento de Fundagdo em Solo m 85.000 0,50
3.4| Tratamento de Fundagéo em Rocha m 40.000 4,00
 3.5|Aterro Compactado S
3.5.1{Solo compactado m*|  1.311.000 4,50
3.5.2|Enrocamento compactado L 18.200 11,00
3.5.3|Transicdo mt 21.400 18,00
3.5.4|Rip-rap m® 25.700 11,00
3.5.5{Filtro de areia m 86.100 10,00
3.6| tratamento Subsuperficial n 1 200.000,00
TOTAL 3
4/VERTEDOURO '
4.1|Dasmatamento e Limpeze da Area m 0,50
4.2|Escavagéo ' : '
4.2.1|Escavacio comum m®- 2,50
" 4.22|Escavagio em rocha m’ 14,00
4.3 Tratamento de Fundagéo em Solo m? 0,50
4 4| Tratamento de Fundagéo em Rocha m? 4,00
4.5|Concreto Estrutural o
4.5.1|Com Forma m’ 500,00
4.5.2|Sem Forma m® 360,00
4.6|Concreto Projetado | m* 50,00
TOTAL 4 :
5|TULIPA E GALERIA DE DESVIO -
5.1}Desmatamento e Limpeza da Area | m* 2.240 0,50
5.2iEscavagdo ]
5.2.1{Escavagao comurm m 8.700 2,50
5.2 2{Escavacio em rocha m 1.700 14,00
5.3| Tratamento de Fundagdo em Solo m 1,000 0,50
5.4} Tratamento de Fundagio em Rocha m? 1.950 4,00
S.5{Concrefo Estrutural f
5.5.1|Com Forma m 4,330 500,00
. 5.5.2|Sem Forma m 200 300,00
TOTAL § :
8|EQUIPAMENTOS ELETRC-MECANICOS -
6.1|Equipamentos vh | 1] 200.000,00
TOTAL § S
7[CANTEIRO E ACAMPAMENTO o
7.1 Mobilizagdo, manutancdo e desmobilizagéo % 6
TOTAL 7 [
8|EVENTUAIS S
8.1|Verba TOTAL 8 % 10
TOTAL DO EMPREENDIMENTO (1 a 8)
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3.3.9 - Andlise Comparativa

3.3.9.1 - Introdugio

Apresentam-se, neste topico, as principais conclusdes do estudo comparativo efetuado e que
levaram a escotha da Alternativa 1 (vertedouro da margem direita), como a mais vantajosa.

3.3.9.2 - Analise de Custos

Na tabela 3.3.9.2 mostrada a seguir apresenta-se em resumo dos orgamentos das 4 alternativas

" analisadas.

TABELA 3.3.9.2 - RESUMO DOS QUANTITATIVOS E CUSTOS

ITENS ALTERNATIVA 1| ALTERNATIVA 2 | ALTERNATIVA 3 | ALTERNATIVA 4
Reservatdrio 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 8.691.600.00 8.691.600,00
Veriedouro 1.287.520,0¢ 1.291.450,00 1.640.125,00 : {*)
Galeria de Desvio 988.910,00 988.910,00 988.910,00 2.278.850,00
Equipamentos 100.000,00 106.000,00 100.000,00 200.000,00
Fletro-Mecdnicos
Canteiro 706.426,80 721.149,60 742.070,10 127.059,00
Acampamento
Eventuais 1.248.020,68 1.274.030,96 1.310,990,51 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 est incluido no orgamento da galeria de desvio.

Sobre estes custos ressaltamos:

¢ Em termos globais a alternativa (vertedouro na margem direita) é a mais econémica. Em
relagdo, a alternativa 1, as outras apresentam percentualmente 0s seguintes custos:

- Alternativa 1 (vertedouro margem direita) -

- Alternativa 2 (vertedouro labirinto) -

- Alternativa 3 (vertedouro soleira lateral) -

- Alternativa 4 (vertedouro tulipa) -

100%
102,08%
105,05 %

102,92

e Em termos globais, a diferenca de custos nio é significativa, face ao grau de incerteza
decorrente do nivel de detalhamento do projeto.

¢ Considerando que os custos comuns as alternativas (barragem + desvio do rio + reservatorio +
canteiro + eventuais), representam a grande parte do custo global (cerca de 80%), e que
qualquer variagdo destes custos, afetara igualmente todas as alternativas, achamos oportuno
fazer uma comparag¢io apenas dos custos dos 0rgos hidraulicos, conforme a seguir;
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Alternativas Custos dos orgaos hidraulices
1 (vert. margem direita) - RS$ 2.376.430,00 (100,00%)
2 (vert. labirinto) - RS 2.380.360,00 (100,17%)
3 (vert. lateral) - R$ 2.478.850,00 (104,30%)
4 (vert. tulipa) - R$ 2.478.850,00 (104,30%)

Vale ressaltar que a Alternativa 1, acarreta uma redugio de custo da barragem de

RS 241.450,00, decorrente da redugio do volume a ser escavado em pedreira. Reduzindo este

valor da Alternativa 1, teriamos:

| Alternativa Custo dos Orgiios Hidriulicos
1 R$ 2.134.980,00 (100,00%)
2 R$ 2.380.360,00 (111,48%)
3 R$ 2.729.035,00 (127,82%)
4 'R$ 2.478.850,00 (116,11%)

3.3.9.3 - Aspectos Geologico-Geotécnicos

No que se refere as incertezas de cariter geotécnico que possam ocorrer nas fundagdes das

estruturas hidraulicas, ressaltamos:

¢ Asregifes de implantagdo dos vertedouros da margem esquerda poderdo apresentar condigdes
geologico-geotécnicas diferentes das assumidas, uma vez que a regido nio possui afloramentos

significativos e o perfil geotécnico assumido foi inferido

e Na regidio de implantagdo do vertedouro da margem direita, ocorre em vasto afloramento de
rocha si, permitindo antecipar o melhor nivel de certeza do conhecimento geoldgico-

geotécnico da regido

» Nos locais de implantagio da galeria de desvio e/ou do vertedouro tipo tulipa, ocorrem
afloramentos de rocha si, podendo-se assegurar boas condi¢des para implantagdo das

estruturas

3.3.9.4 - Facilidades Executivas

Do ponto de vista de facilidades executivas, a localizacdo das estruturas na margem direita
(alternativas 1 e 4), é mais vantajosa pela facilidade de acesso e pelo fato da pedreira estar

localizada nesta margem.
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3.3.9.5 - Conclustes

A comparagio das 3 alternativas que contemplam vertedouros nas ombreiras, ndo deixa dividas
que a Alternativa 1 (vertedouro na margem direita) € a mais vantajosa.

A comparagio entre a Alternativa 1 ¢ Alternativa 4 (vertedouo em tulipa) indica que a Alternativa
1 é do ponto de vista de custo, ligeiramente mais vantajosa.

Considerando que em termos globais, a diferenga de custos destas 2 alternativas nic ¢ expressiva
e que outros aspectos ndo analisados poderdo pesar a favor da Alternativa 4, decidiu-se:

o detalhar a Alternativa 1 a nivel de anteprojeto

_ e manter a Alternativa 4, como opgdo alternativa, podendo vir a ser adotada, caso outros fatos

ndo levados em conta nesta analise, venham a ser considerados relevantes.
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4 - OTIMIZACAO DO ARRANJO FINAL

4.1 - Introducio

Feita a sele¢fo da alternativa de arranjo mais interessante, sob os aspectos técnico e econdmico, o
passo seguinte é o de submeter este arranjo ¢ um processo de otimizagdo. Este processo inclui o
exame de como diversos fatores, incluindo os custos, sdo afetados pela variacio da altura da
barragem, cota da soleira e largura do vertedouro.

No caso particular da barragem de Aracoiaba, a variagdo da cota do barramento implica na
necessidade de se efetuar alteragfes no arranjo, inclusive com a mudanga do posicionamento do

vertedouro, conforme sera mostrado a seguir. Este fato € decorrente das caracteristicas

topograficas do sitio, que conduzem a escavagdes exageradas na margem direita, quando a crista
da barragem ¢é rebaixada além de certo limite.

No sentido de proceder a uma avaliagio técnico-econdmica do aproveitamento, procedeu-se a

simulagio de alguns bindmios armazenamento/barramento. Assim, foram considerados
reservatorios com nivel d’agua maximo normal as cotas 95,00, 90,00 e 85,00 m.

A cota 95,00 m foi considerada maxima possivel face ao alagamento de areas urbanas que
ocorreria acima dessa elevago.

Para cada um desses niveis de agua armazenada foram considerados barramentos em que a crista
seria tal que o “freeboard” se manteria constante (5,00 m). Com base nestes pressupostos,

- calcularam-se vertedouros de soleira tipo “Creager”, impondo que o nivel maximo de agua fosse

equivalente, para os mesmos hidrogramas de cheia:

- cheia de projeto - T=1.000 anos e
- cheia excepcional = 1,6 x cheia de projeto

Naturalmente que esta modelagio nio € rigorosa ja que, com a variagio da area do plano de agua
havera alteraciio do “fetch” efetivo e, em consequéncia, do valor da folga a adotar. Ainda assim, a
aproximagdo obtida é perfeitamente satisfatoria para o fim em vista.

Relativamente aos vertedouros para as diversas situagdes, foi também encarada com rigor
suficiente a sua localizagio, quer sob o ponto de vista do funcionamento hidraulico, quer no que
diz respeito as condigOes geotécnicas para sua fundacdio quer ainda no que concerne i sua
execucdo e ligagdo com o barramento.

Assim, e 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 leito
rochoso

85,00 120,00 Margem esquerda, com canal em concreto
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A - Estudo de Otimizacao

[GEODINAMICA/COBA : FOLHA:O1
[CLIENTE: ALTERNATIVA 1 - NA 95,00 DATA:10/12/57
SRH PLANILHA DE QUANTIDADES E PREGCOS _ |[PROIMEMZ
ITEM DESCRICAO E.T.JUNID. QUANT. IPRECOUNIT]  PRECC TOTAL
1IRESERVATORIO PR ' )
1.11{Desapropriacdes, relocagfes de estradas, aquisicdo " ha 1.544 400,00 &17.600,00]
de terras, remenejamento de pessoal, obras de S
protegdo ambiantal ‘ Lt
' TOTAL 1 L 617.600,00]]
2|DESVIO DO RiO
2.t|Ensecadeiras e
2.1.1|Solo m |  157.000 1,00
2.1.2|Enrocamento - 10.000 1,00
2.2|Remogéo de ensecadeiras W 5%.000 3,00
2.3|Esgotamento ) % 3
TOTAL 2 o
3|BARRAGEM DE TERRA -
3.1|Desmatamento e Limpeza da Area m? 115.000 0,50
3.2{Escavagdo o
3.2.1{Comum ' m*| 168.600 2,50
3.2.2{Em rocha m 10.000 14,00
3.3{ Tratamento de Fundagéo em Solo m’ 78.200 0,50
3.4} Tratamento de Fundagéo em Rocha m® | 36.800 400
3.5{Aterro Compactado o
3.5.1|Solo compactade m? | 1.247.200 4,50
3.5.2|Enrocamento compactado m® 31.000 5,50
3.5.3|Transicao m’ 25.400 18,00
3.5.4|Rip-rap m® 25.400 5,50
3.5.5|Fiftro de arsia m 81.800 10,00
3.8| Tratamento Subsuperficial vb 1} 200.000,00
TOTAL 3 .
4|VERTEDOURO L
4.1|Desmaetamento e Limpeza da Area m* 20.000 0,50
4.2|Escavacdo
4.2 1|Escavagio comum ‘™m® 36.900 2,50
4.2.2[Escavagao em rocha m 28.330 14,00
4.3} Tratamento de Fundagéo em Solo m? 6.300 0,50
4.4) Tratamento de Fundagéo e Rocha m? 8.000 4,00
4 5|Cencreto Estrutural :
4.5.1{Com Forma m 775 500,00
4,5.2|sem Forma m’ 1.150 300,00
4.6|Concreto Projetado mE 420 50,00
TOTAL 4 '
5|GALERIA DE DESVIO
5.1|Escavacéo L
5.1.1{Escavagfio comum - m® 2.700 2,50
5.1.2|Escavagho em rocha m’ 680 14,00
5.2| Tratamento de Fundagédo em Solo m* 480 0,50
5.3| Tratamento de Fundagéio em Recha m* 1.100 4,00
5.4{Concreto Estrutural S :
5.4.1|Com Forma m* 1.690 500,00
5.4.2(Sem Forma m’ 410 300,00
TOTALS SR
8|EQUIPAMENTOS ELETRO-MECANICOS S
6.1 Equipamentos vb 1] 100.000,00
TOTAL 6 :
7|CANTEIRO E ACAMPAMENTO
7.1 |Mobilizagho, manutengdo e desmobilizacéo . % 3 [
TOTAL 7 S
8|EVENTUAIS
8.1|Verba TOTAL 8 % 10
TOTAL DO EMPREENDIMENTO (1 a 8)
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_ FOLHA:D1
{CLIENTE: ALTERNATIVA 2 - NA 90,00 DATA10/12/97
SRH. PLANILHA DE QUANTIDADES E PREGCOS PROJMEMZ
ITEM DESCRICAO ET.JUNID. QUANT. |PRECO UNIT] PRECO TOTAL
1IRESERVATORIO _ e
1.1|Desapropriagdes, relocagdes de estradas, aquisigdo “ha’ 1.138 400,00 455 200,00]
de terras, remanejamento de pessoal, cbras de Lo
protegdo ambiental L
' TOTAL 1 ST 455.200,00l
2|DESVIO DO RIO S _
2.11Ensecadeiras T
2.1.1|Sola omt) 153500 1,00 153.500,00
2.1.2|Enrocamento m*: 9.500 1,00 9.500,00
2.2|Remogdo de ensecadeirss L m 47 400 3,00 142.200,00
2.3|Esgotamento % 3 8.156,00
TOTAL 2 S 314.356,00
3|BARRAGEM DE TERRA e .
'3.1|Desmatamento e Limpeza da Area m 82.800 0,50 41.400,00
3.2|Escavagdo IR
3.2.1/Comum m®|  121.400 2,50 303.500,00
3.2.2{Em rocha m® 8.000 14,00 112.000,00
3.3} Tratamento de Fundagéo em Solo m 56.300 0,50 28.150,00
3.4| Tratamento de Fundagdc em Rocha m 26.500 4,00 106.000,00
3.5|Aterro Compactado S
3.5.1|Solo compactado m’ 400.000 450 1.800.000,00
3.5.2{Enrocamento compactado m*| 202500 5,50 1.113.750,00]
3.5.3|Transigio m® 18.500 18,00 333.000,00
3.5.4|Rip-rap m 18.500 5,50 101.750,00
3.5.5{Filtro de arela - m® 59.400 10,00 594.000,00
3.8 Tratamento Subsuperficial vb 1} 200.000,00 200.000,00
TOTAL 3 S 4.733.550,00
4|VERTEDOURO _
4.1|Desmatamento e Limpeza da Area me 56.700 0,50 28.350,00
4.2|Escavacdo L .
4.2 1]Escavagio comum m® 108.700 2,50 271.750,00
4.2.2|Escavagao em rocha m® 142,200 14,00 1.890.800,00
4.3| Tratamento de Fundagéo em Solo n’ 11.200 0,50 5.600,00
4.4 Tratamento de Fundagéo em Rocha m 36.000 400 144.000,00
4.5{Concrato Estrutural :
4.5.1{Com Forma m® 1.510 500,00 755.000,00
4.5.2|Sem Forma m 600 300,00 180.000,00
4.6|Concreto Prajetado m? 50,00 0,00
TOTAL 4 L 3,375.500,00
5|GALERIA DE DESVIO SR
5.1|Escavagéo S
5.1.1|Escavag&o comum F m® 2.300 2,50 5.750,00
5.1.2|Escavacio am rocha | m® 800 14,00 8.400,00
5.2| Tratamento de Fundagéc em Solo - m? 400 0,50 200,00
5.3| Tratamento de Fundagdo em Rocha m? 940 4,00 3.760,00}
5.4{Concreto Estrutural .
5.4.1|Com Forma m 1.440 500,00 720.000,00
5.4.2{Sem Forma -m 350 300,00 105.000,00
TOTAL 5 243.110,004
8|EQUIPAMENTOS ELETRO-MECANICOS o
6.1|Equipamentos vb 1}  100.000,00 100.000,00
TOTAL 6 ' 100.000,00
7|CANTEIRO E ACAMPAMENTO B
7.1 Mobilizagédo, manutengfio e desmobilizagdo Yo" <] 589,302,
TOTAL? = 580,302,
8|EVENTUAIS R
8.1|Verba TOTAL 8 % 10 1.041.101,
TOTAL DO EMPREENDIMENTO (1 a 8) 11.452.120,86
. SR
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mmmmmmo FOLHA:
CLIENTE: ALTERNATIVA 3 - NA 85,00 DATA:
SRH PLANILHA DE QUANTIDADES E PRECOS PROJ-
ITEM B DESCRICAQ E.T.JUNID.] QUANT. |PRECO UNIT] “PRECQ TOTAL
1]RESERVATORIO AT
1.1|Desapropriagbes, relocagdes de estradas, aquisicdo - ha 755 400,00 302.000,00}
de terras, remanejamento de pessoal, obras de i
protegdo ambiental S
TOTAL 1 e 302.000,00
2IDESVIO DO RIO
2.1 |Ensecadeires T
2.1.1|Solo m* ] 148.000 1.00
2.1.2|Enrocamento - mt 9.000 1,00
2.2|Remogso de ansecadeiras m 44.000 3,00
2.3!Esgotarnento L% 3
TOTAL 2 S
3|BARRAGEM DE TERRA =
3.1|Desmatamento e Limpeza da Area m 48.300 0,50
3.2{Escavacgio S
3.2.1{Coemum g.ms 70.800 2,50
3.2.2[Em rocha AR 6.000 14,00
3.3|Tratamento de Fundagdo em Soio e 32.800 0,50
3.4|Tratamento de Fundagdo em Rocha - m 15.500 4,00
3.5|Aterro Compactado o
3.5.1|Solo compactado de escavagdes abrigatérias - m* 270.000 1,50
Solo compactado de AE m’ P 242800 4,50
3.5.2|Enrocamento compactado m 12.800 5,50
3.5.3{Transigao m 10.400 18,00
3.5.4]Rip-rap m 10.400 5,50
3.5.5|Filtro de areia m 33.700 10,00
3.6| Tratarmento Subsuperficial .vb 11 200.000,00
TOTAL 3 '
A[VERTEDOURO
. 41|Desmatamento e Limpeza da Area m? 52.000 050
4.2iEscavagdo O
4.2.1|Escavagao comum w 351.000 2,50
4.2.2|Escavagio em rocha - m 77.150 14,00
4.3{Tratamento de Fundagéo em Solo m? 13.200 0,50
4.4| Tratamento da Fundagdo em Rocha m# 30.000 4,00
4.5|Concreto Estrutural _
4.5.1(Com Forma m’ 3.000 500,00
4.5.2|Sem Forma m* 1.200 300,00
4.8|Concreto Projetado - 50,00
TOTAL 4 S
5{GALERIA DE DESVIO L
5.1]Escavagéo o
5.1.1{Escavagao comum m’ 2.030 2,50
5.1.2{Escavagao em rocha m* 510 14,00
52| Tratamento de Fundagio em Solo n 360 0,50
5.3 Tratamanto de Fundagéo ermn Rocha m 830 4,00
5.4|Concreto Estruturel o
5.4.1|Com Forma m’ | 1270 500,00
5.4.2|Sem Forma _ m® 310 300,00
TOTAL 5§ S
6|EQUIPAMENTOS ELETRO-MECANICOS :
6.1|Equipamentos vb 1| 100.000,00
TOTAL 6 o
7{CANTEIRO E ACAMPAMENTO L
7.1|Mobilizagdo, manutengdo e desmobilizagdo Ky 6
TOTAL 7 o
B|EVENTUAIS
8.1{Verba TOTAL 8 % 10
TOTAL DX EMPREENDIMENTO (1 a 8)
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4.2 - Resultados Obtidos

Como resultado do estudo efetuado, apresenta-se a seguir, o balango entre os volumes de
armazenamento € o custo estimado do empreendimento para as variantes 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 relagdo custo- beneficio se situa na faixa de N.A. entre 90,00 ¢
95,00 m.

Considerando as condigdes topograficas do local do barramento, ¢ admissivel inferir 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 melhor relagido custo-beneficio serd a de adotar o N.A. na cota 95,00 m,
permitindo assim uma reserva estratégica significativa a custos muito reduzidos.

Salienta-se que, no acrescxmo resultante da subida do N.A. da cota 90,00 m para a 95,00 m, o
custo diferencial do m’ de armazenamento é, em média de RS 0,03 (trés centavos).
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5 - ANTEPROJETO

5.1 - Consideracoes Iniciais

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 otimizagdes no arranjo
concebido na fase de estudo de alternativas. As principais modificagdes introduzidas foram:

* Ajuste na posicdo do eixo da barragem, na ombreira direita e junto do vertedouro

o Deslocamento da estrutura da galeria de desvio/descarregador de fundo da margem esquerda
para a direita

e Revisdo no sistema de drenagem interna da barragem
o Adequagdo do esquema de desvio do rio

o Revisdo da posicdo do muro do vertedouro, no trecho em contato com a barragem e dos
muros do canal de entrada do vertedouro

Os detalhes do anteprojeto est#o visualizados nos seguintes desenhos.

AR-GR-1006 - Arranjo Geral

AR-BT-3007 - Se¢des Transversais da Barragem

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

AR-ET-4007 - Anteprojeto - Galeria de Desvio

AR-GR-1007 - Anteprojeto - Esquema de Desvio e Cronograma Fisico

5.2 - Descric@o do Anteprojeto
5.2.1 - Ajuste na Posi¢do do Eixo
O ajuste em questdo permitiu;

o Deslocar ligeiramente para montante o maci¢o da barragem na ombreira direita (estacas 28 a
38), de forma a adequa-lo com a conformagio topografica obtida nos levantamentos

e Otimizar a ligacio entre os muros do vertedouro ¢ a barragem de forma que estes muros
ficassem frontais do eixo da barragem

5.2.2 - Deslocamento da Daleria de Desvio
Conforme ja ressaltado anteriormente a galeria, poderia ser implantada em qualquer das margens,

sem diferencas significativas de custo e de funcionamento hidraulico. A opg¢do pela margem
direita se deve:
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D

T
D

o]
P—l




CONSORCIO
GEODINAMICA/COBA

* A conveniéncia de se agrupar as estruturas de concreto em uma unica margem, face a
facilidades executivas. Além disso, a implantagio destas estruturas na margem direita oferece
outras vantagens construtivas, uma vez que a pedreira se localiza nesta margem e as condi¢des

= de acesso sdo mais favoriveis

- ¢ A implantacdo da galeria na margem direita, propicia maior facilidade no esquema de desvio,
- sendo necessario na fase 1 de construgio, a implantagdo de uma Gnica ensecadeira, ensecando
o recinto na margem direita do rio.

- 5.2.3 - Otimizagdo 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 macigo e fundag3o seria feita por um dreno no pé do

- talude de jusante, interligado ao tapete horizontal.

.. Visando a redu¢iio de custos e maior facilidade de manuten¢iio durante a fase de operagio
/ introduziu-se a seguinte otimizag&o:

¢ No trecho das ombreiras, do barramento principal, entre cotas 70,00 m e 90,00 m

-y aproximadamente, serd implantado um dreno cego na extremidade do tapete horizontal, de
. forma que a 4gua coletada seja conduzida para o sistema de drenagem da barragem no leito do
rio.

' ¢ A barragem a direita do vertedouro terd também um dreno cego, conduzindo a igua para um
- sistema de drenagem impiantado junto ao muro direito do vertedouro

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

3.2.4 - Orimizacdo dos Muros do Vertedouro

- Na interligacdo da barragem com o vertedouro, procedeu-se o redimensionamento dos muros,; de
C forma a permitir o encosto apropriado do macigo da barragem. Além disso os muros laterais do
canal de entrada do vertedouro foram alterados visando a redugdo de custos e melhor
functonamento hidraulico.

-
e Y

5.3 - Desvio do Rio e Fases de Construcio

- O desenho AR-GR-~1007, ilustra o esquema de desvio e as respectivas fases de construgio,
- devidamente ajustadas as. otimizagfes efetuadas na fase de ante-projeto. Nesta condi¢do o
esquema de desvio ficou facilitado, uma vez que na etapa 1, os trabalhos no leito do rio ficam
concentrados na margem esquerda, deixando o 110 no seu leito natural e com possibilidade de
ocupar toda margem esquerda do vale.

-~ Para o desvio do rio para a galeria optou-se por redirecionar a ensecadeira de montante, de forma

- a reduzir o seu volume e ainda facilitar o desvio. Com esta providéncia, foi criado um espago

entre a barragem e ensecadeira de montante que pode ser aproveitada como area de langamento

de bota-fora e/ou para permitir o controle de infiltracdes que possam eventualmente ocorrer nas
‘ ensecadeiras.
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5.4 - Cronograma de Construcio

_ Q desenho AR-GR-1007 j& mencionado, mostra um cronograma preliminar das principais
- atividades descritas nas 2 etapas de construgo. Sobre o cronograma comentamos:

¢ O prazo total de construgiio de 18 meses considerados no estudo de alternativas foi ampliado
para 20 meses, face a condicio imposta de que no periodo chuvoso (fevereiro a maio) os
trabalthos de langamento de solos na barragem ficam paralisadas.

- ¢ O cronograma proposto, impde o inicio das obras no final do periodo chuvoso de forma que os
trabalhos de langamento da barragem sejam paralisadas no periodo chuvoso mais critico.

o Neste esquema 2 etapa 2 (rio desviado pela galeria) ocorre no periodo menos chuvoso,
minimizando os riscos de galgamento das ensecadeiras

5.5 - Orcamento
Os quantitativos dos principais servigos levantados na fase do estudo de alternativas foram
-~ revisados com base nas modificagdes efetuadas no anteprojeto. A partir dos novos quantitativos e

- dos mesmos custos unitarios utilizados na fase anterior, foi elaborado o or¢amento das obras
" constantes do anteprojeto, cujo resumo ¢ apresentado na tabela a seguir.

—
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e IGEODINAMICA/COBA] DIAE FOLHAO1
. [CLIENTE: ALTERNATIVA DO ANTEPROJETO DATA:1012/97
. SRH PLANILHA DE QUANTIDADES E PRECOS PROJMEMZ
oy ITEM DESCRICAC ET. JUNID. QUANT. [PRECO UNIT] PRECO TOTAL
N T[RESERVATORIO 2 -
1.1|Desapropriagtes, relocagdes da estradas, aquisigéo i : 1544 400,00 617.600,004
[l de terras, remanejamento de pessoal, obras de 3
N "|protegéo ambiental : : .
: TOTAL 1 e 617.600,00
~ 2{DESVIO DO RIO L
: 2.1{Ensecadeiras
- 2.1.1}Solo ‘m®{  154.400 1,00
_ 2.1.2{Enrocamento m? 9.000 1,00
’ 2.2|Remogéo de ensecadeiras m. 14.300 300
. 2.3{Esgotamento e : 3
' TOTAL 2 s
& 3|BARRAGEM DE TERRA L
—~ 3.1|Desmatamento e Limpeza da Area ] 125.000 0,50
N 3.2{Escavagéo s
. 3.2.1[Comum me 183.200 2,50
- 3.2.2|Em rocha - mY 10.000 14,00
' 3.3| Tratamento de Fundagéo em Sofo m 85.000 0,50
o~ 3.4| Tratamento de Fundagéo em Rocha m . 40.000 4,00
'ﬂ_\ 3.5|Aterro Compactado S
o 3.5.1/Solo compactads mt ] 1.277.200 450
-~ 3.5.2}Enrocamento fino compactado m’ 33.500 5,50
- 3.5.3|Enrocamento compactado m> 29.900 5,50
T 3.5.4|Transigio m 25.500 18,00
— ~ 3.5.5|Rip-rap - m 25.700 5,50
. 3.5.8|Filtro de areia m £9.100 10,00
o 3.5.7{Filtro de brita w 10.800 18,00
. 3.6| Tratamento Subsuperficial vb ’ 1} 200.000,00:
o _ TOTAL 3 S
—~ 4{VERTEDOURO _ _ A
o 4.1|Dasmatamento e Limpeza da Area m 20.000 0,50
! 4.2|Escavagéo - S
. 4.2 1|Escavagio comum m’ 36.900 2,50
‘ 4.2.2{Escavagio em rocha m 28.330 14,00
& _ 4.3} Tratamento de Fundegéio em Solo m 6.300 0,50
- " 4 4} Tratamento da Fundagdo em Rocha L mf 8.000 4,00
- 4.5} Concreto Estrutural E . :
i 4.5.1Com Forma m 700 500,00
4.52{Sem Forma m’ 1.100 300,00
'- 4.6|Concreto Projetado e 420 50,00
o TOTAL 4 D '
o 5|GALERIA DE DESVIO o
o 5.1|Escavagdo ' e
5.1.1{Escavacio comum m® | 2700 2,50/
v 5.1.2|Escavagao em rocha m* 680 14,00
e 5.2| Tratamento de Fundagéo em Solo m] 480 0,50(
R 5.31 Tratamento de Fundagéo em Rocha n# 1.100 4,00
- 5.4|Concreto Estrutural O
o~ 5.4.1{Com Forma ] 1.690 500,00
o 5.4.2{Sem Forma m 410 300,00
’ TOTAL 5 e
- 6|EQUIPAMENTOS ELETRO-MECANICOS el
‘ 6.1|Equipamentos L 1 1006.000,00
~ TOTAL 6 o
C 7|CANTEIRO E ACAMPAMENTO S
- 7.1|Mobilizag8o, manutango e desmobilizagho % _ 6 707.71 6,14H _
: TOTAL? s 707.716,14
o 8|EVENTUAIS L :
- 8.1|Verba : TOTAL 8 % _ 10 1.250.298,51
—~ TOTAL DO EMPREENDIMENTO {1 2 8) T 13. 753. 283,65
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