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BARRAGEM DE FIGUEIREDO

FASE V — DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO

VOLUME | - MEMORIA DESCRITIVA DO PROJETO

APRESENTAGAO

No ambito do contrato 007/PROAGUA/SRH/CE/2001, adjudicado pela Secretaria de Recursos
Hidricos (SRH) a COBA/VBA, vem o Consércio apresentar o Detalhamento do Projeto Basico
da Barragem de Figueiredo (Etapa B, Fase V). Em Agosto de 2002 foi entregue a versao
proviséria do Projeto Basico, objeto de exposi¢édo e analise conjunta com a SRH e o Painel de
Seguranca.

Os presentes estudos incorporam as sugestdes feitas pelos Especialistas da SRH e do Painel
de Seguranca que motivaram algumas alteragdes e/ou pormenorizagdes a versao provisoria
anteriormente entregue.

O Projeto da Barragem de Figueiredo dispbs ja de quatro fases intercalares, integradas na
Etapa A dos estudos, ja aprovada, em que foram elaborados os seguintes documentos:

i) Fase | — Estudo de Alternativas para a Localizagdo da Barragem;
ii) Fase Il — Estudos de Viabilidade Ambiental (EVA);
iii)) Fase Ill — Estudos Basicos e Concepgao Geral do Projeto;

iv) Fase IV — Estudos de Viabilidade Técnica, Financeira e Econémica.

Estes documentos motivaram reunides de trabalho com a SRH em que houve ocasiao de
discutir e aprofundar os problemas e de escolher as solugbes a pormenorizar.
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Os estudos da Fase V foram organizados conforme se discrimina subsequentemente.

DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO
VOLUME | — Memdria Descritiva do Projeto
VOLUME Il — Pecgas Desenhadas
VOLUME Il - Especificagbes Técnicas
VOLUME IV - Lista de Quantidades e Estimativa Orgcamental
VOLUME V - Relatério de Sintese

O presente documento constitui-se no VOLUME | — Memdéria Descritiva do Projeto.
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2 - PRINCIPAIS CONDICIONANTES E CARACTERISTICAS DA OBRA

As obras objeto do presente estudo e cuja localizagédo e caracterizagao geral se apresentam no
Des.1, incluem a Barragem de Figueiredo e respectivos 6rgdos hidraulicos de seguranga e

exploracao, objeto de analise na presente memoria.

A Barragem de Figueiredo constitui-se como um importante elemento da infra-estrutura hidrica
da Bacia do Médio Jaguaribe, sendo fundamental na ampliagdo da oferta hidrica para o
consumo humano e irrigagao no estado do Ceara.

A barragem, a construir no rio de Figueiredo, na bacia do rio Jaguaribe no estado do Ceara,
Brasil, criara um grande reservatério cuja fungao sera a satisfagdo das necessidades de agua
para consumo humano e industrial na regido, designadamente dos municipios de Alto Santo,
Ereré, Iracema, Pereiro e Potiretama, possibilitando também a irrigacdo do vale a jusante e o
reforco dos projetos de irrigagao previstos no baixo Jaguaribe. Para além dos objetivos
principais de abastecimento publico e industrial e de irrigacdo, a barragem permitira o
desenvolvimento de atividades associadas ao turismo e piscicultura.

A criagdo desta nova reserva de agua conjuga-se designadamente com a do Agude do
Castanhdo, de maior capacidade, sendo prevista a exploragdo integrada destes dois
reservatorios, que num contexto regional, atenderdo as demandas hidricas de uma extensa

regido, desde o baixo Jaguaribe até a cidade de Fortaleza.

O local da barragem situa-se entre as povoag¢des de Alto Santo, a Norte e Iracema, a Sul,
sendo o acesso a obra feito através da rodovia CE — 205 que faz a ligagéo entre as referidas
povoagdes, localizando-se a barragem a 1,6 km a nascente desta estrada.

A Barragem em estudo implanta-se cerca da cota (70,00) do rio Figueiredo e domina uma bacia
hidrografica de 1621 km? cujo formato se apresenta longilineo, com coeficiente de
compacidade (Kc) igual a 1,66 e fator de forma (Kf) igual a 0,21.

A bacia do Agude Figueiredo é drenada por dois talvegues principais, sendo o primeiro formado
pelo préprio Rio Figueiredo, com extensdo de cerca de 88 km, e o segundo correspondente ao
afluente Riacho do Amparo, com 53 km de extensao, cuja confluéncia se da a cerca de 17 km

a montante do eixo da barragem.
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Na seg¢do da barragem, a precipitacdo e o escoamento médios anuais sdo de 877 mm e
229 hm®, respetivamente. As vazdes maximas de cheia para periodos de retorno de 100 e
1000 anos sao, respectivamente, de 3465 e 5168 m?/s.

A construcdo da Barragem de Figueiredo criard um reservatorio com um volume total de
519 hm? para o nivel normal de reservamento, & cota (99,0), o que permitira obter uma vazao
regularizada de 4,4 m?/s.

O vale de implantagédo da barragem é bastante aberto e topograficamente irregular, cortado por
diversas linhas de agua secundarias, criando “selas” associadas quase sempre a afloramentos
rochosos de expressao e continuidade variavel.

O desenvolvimento total da superficie de referéncia vertical que passa pelo coroamento, a cota
(103,5), é igual a 2689 m. Existem ainda dois aterros de fecho de duas pequenas portelas, um
na ombreira esquerda, com 138 m de extensdo, e outro, na ombreira direita, com 120 m de
extensdo. Existiria ainda uma outra portela, na ombreira direita e com cerca de 135 m de
extensao, que, no entanto, sera utilizada para implantacédo do vertedouro.

As formagdes que ocorrem em toda a zona do estudo pertencem ao embasamento cristalino e
s&o constituidas essencialmente por gnaisses com numerosas ocorréncias de migmatitos, do

Pré-Cambriano Nao Diferenciado.

Ao longo do trajeto de rio, o macigo é praticamente aflorante em toda a extensdo, mostrando
pequena cobertura, de apenas algumas dezenas de centimetros de solo residual de alteragéo
da rocha, em geral inferior a 1 m. Os afloramentos alinham-se grosseiramente segundo a
direcdo NE-SW.

Desenvolvendo-se o curso do rio ao longo de um eixo sensivelmente paralelo ao sentido de
ocorréncia dos afloramentos rochosos da regiao, tem-se que o local de barragem intercepta, de
forma mais ou menos perpendicular, esses alinhamentos geomorfolégicos, ndo havendo a

registar qualquer aspecto singular.

Na calha do rio Figueiredo ocorrem aluvides (QHa) com alguns metros de espessura. Nos
trechos em que existe um leito de cheias, por vezes com muitas centenas de metros de largura,
essas aluvides tém uma camada superior argilosa ou siltosa de 2 a 3 m de espessura,

sobrejacente a uma camada essencialmente arenosa.
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A calha propriamente dita esta preenchida por aluvides arenosas com seixo fino, podendo
atingir cerca de 10 m de espessura, constituindo grandes reservas de materiais granulares com
blocos de quartzo e rochas cristalinas diversas.

O saneamento para fundagdo da barragem incluira a escavagao das aluvides e dos solos de
alteragao previsivelmente entre 0,5 m e 1,5 m sob os macicos e sob o nucleo. Constituem
excepcdo a este cenario a calha do rio e trechos pontuais, designadamente, na margem
esquerda. De fato, na calha do rio e no leito de cheias havera, designadamente, que remover
as aluvides para se atingir o macico cristalino, o que exigird uma escavagao entre 0s 7 m e 0s
10,5 m.

A criagao de adequadas condigbes de fundagao incluira igualmente a remogéao ou desmonte de
blocos e pequenos afloramentos rochosos e a escavagdo em zonas de afloramentos do topo
do macico rochoso de maiores dimensodes, de modo a obterem-se superficies adequadas a boa
compactagao dos aterros e a ser conseguida uma boa ligagao entre os aterros e a fundagao.

A barragem - com coroamento a cota (103,5) - tera uma altura maxima acima da fundagao de
43,5 m e acima do terreno natural de 33,5 m. Ao coroamento conferiu-se uma largura de 8 m.

O perfil tipo da barragem adotado € enrocamento com nucleo argiloso, sendo assim as fungbes
de estanqueidade unicamente conferidas por um nucleo central cujos taludes s&o inclinados a
1:0,33 (V:H).

Os solos para o nucleo, essencialmente constituidos por areias argilosas e argilas magras com
percentagem de finos, em geral, entre 30% e 55%, e valores de indice de plasticidade entre 8 e
14%, serao provenientes de areas de empréstimo localizadas a montante do eixo a uma
distancia maxima de 7 km. A maior jazida e de melhores condigbes de exploragéo (jazida 2)
localiza-se junto a estrada para Alto Santo.

Nos macigos estabilizadores, em enrocamento de granulometria extensa, serdo utilizados no
essencial os materiais resultantes das escavagdes de regularizagao da superficie de fundagao
da barragem e, sobretudo, das escavagdes para a implantacdo do vertedouro - escavagoes
essas que darédo origem a volumes muito significativos de materiais rochosos — e ainda de
areas adjacentes.

A separagado entre o nucleo e o macigo estabilizador de jusante sera assegurada por um
material filtrante, com 2,0 m de largura, e por um material drenante, com 1,5 m de largura, que
acompanharéo, respectivamente, o talude de jusante do nucleo e o talude de montante do
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macico estabilizador de jusante. Estes materiais visam a protec¢do dos materiais do nucleo
contra potenciais fendmenos de erosao interna e a drenagem dos caudais percolados pelo
nucleo, materializando uma transicdo adequada entre os materiais finos do nudcleo e os

materiais de enrocamento do macigo de jusante.

Também o contato nucleo-macico estabilizador de montante sera objeto de separagédo, por
intermédio de um filtro, com 1 m de largura, que protegera o nucleo contra potenciais erosées
associadas as variagdes do nivel de agua no reservatoério e constituira uma importante linha de
defesa contra eventuais fendmenos de fraturagéo hidraulica.

Os materiais de filtro serdo provenientes da exploragéo das areias na calha do rio, a montante
do eixo da obra.

No que se refere a fundacgao, prevé-se o seu tratamento profundo apenas em duas zonas, uma
correspondente a calha do rio e outra num pequeno trecho da ombreira direita

A vazéo percolada através do nucleo e da fundagao sera restituida a linhas de agua a jusante
da obra. A drenagem far-se-a no essencial pelas cotas inferiores do enrocamento do macigo
estabilizador de jusante, razdo pela qual se limitou a percentagem de finos a 5%, apos
compactagao, nos metros iniciais do aterro acima da fundagéo (cerca de 2 m na generalidade
do desenvolvimento da obra).

Os taludes exteriores da barragem tém inclinagdes idénticas — 1/1,5 (V/H). O talude de jusante
possui uma banqueta a cota (90,00) com 3 m de largura.

O paramento de montante é revestido por uma camada de protecdo em enrocamento, com
espessura de 0,90 m acima da cota (90,0) e 0,70 m abaixo desta cota, assentando o rip-rap
diretamente sobre o aterro de enrocamento do macigo. A jusante, preconiza-se também uma

protegcdo com enrocamento arrumado numa espessura de 0,70 m.

O perfil tipo da barragem simplifica-se na portela da margem esquerda, em que a barragem
nao € mais do que um aterro de fecho de um vale secundario e a carga hidraulica minima ou
mesmo nula. Assim, o perfil sera neste trecho materializado por um aterro homogéneo de
materiais finos, com taludes exteriores inclinados a 1:2 (V:H) e enrocamento de protegao dos

paramentos.

O vertedouro, que se implanta na margem direita, € em canal com soleira frontal de 250 m de
desenvolvimento e cota da crista da soleira a (99,00). Apenas a soleira descarregadora sera
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revestida em concreto, sendo todo o canal escavado no macigo rochoso frequentemente

aflorante.

A montante da soleira descarregadora sera escavado um canal de aproximagdo de grande
desenvolvimento e com a cota de fundo a (97,00).

A soleira descarregadora normalizada, com uma extensdo de 6,4 m, € em concreto e

devidamente encastrada no substrato consistente.

O canal de descarga inicia-se a cota (96,70) e € composto por um primeiro trecho de largura
variavel de 250m para 200m no seu final, aproximadamente a 150m da crista da soleira
descarregadora. Neste trecho o canal tem também pendente variavel - inicialmente de 13,5% e
passando para 12% a jusante. O segundo trecho apresenta largura constante de 200 m e
declividade de 20%, iniciando-se na cota (78,00) e terminando no inicio da bacia de dissipagao,
cerca de 37,5 m a jusante.

A dissipacdo de energia é conseguida através de uma bacia de dissipacdo por ressalto
hidraulico, escavada na rocha, com uma extensao de cerca de 38,5 m e com o fundo a cota
(70,5).

Na concepcdo da tomada de agua, procurou-se seguir aproximadamente o padrdo das
estruturas e condi¢des operacionais adotadas na quase totalidade das tomadas de agua das
barragens da SRH, com a solugao de galeria sob pressao com controle operacional de jusante
e, ainda, com a possibilidade de aproveitamento da carga hidraulica a jusante.

A galeria com comprimento de 95 m, localizada a 30 m da margem direita do rio Figueiredo, foi
prevista em tubulacédo de aco carbono de 2 m de didmetro, revestida em concreto estrutural. A
montante, na torre de tomada, acessivel por uma passarela, sera instalada uma comporta

plana. Os canais de entrada e de saida tém, respetivamente, cerca de 70 e 170 m.

A jusante, o controle foi previsto através de duas valvulas dispersoras de 1.400 mm de
diametro, associadas a valvulas borboletas montadas imediatamente a montante, para

eventual manutencéo das valvulas dispersoras.

O principal acesso a barragem sera feito pela margem esquerda, ligando o coroamento da
barragem a rodovia CE-205.

De seguida resumem-se as principais caracteristicas das obras.
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PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA BARRAGEM DE FIGUEIREDO

| - IDENTIFICAGAO
Denominagéo:
Estado:

Municipio:

Rio Barrado:

Coordenadas Geograficas (ombreira direita):

Coordenadas UTM (ombreira direita):

Proprietario:
Autor do Projeto:
Data do Projeto:

Il - BACIA HIDROGRAFICA
Area:

Precipitacdo média anual:
Evaporacdo média anual:

Il - CARACTERISTICAS DO RESERVATORIO

Area da bacia hidraulica (cota 99):
Volume afluente médio anual:
Volume acumulado (cota 99):
Volume morto do reservatério:
Volume de alerta:

Vazéao regularizada (90% com vol. alerta.):

Vazao afluente max. de projeto (TR=1.000 anos):
Vazao max. de projeto amortecida (TR=1.000 anos):
Vazao afluente max. de projeto (TR=10.000 anos):
Vazao max. de projeto amortecida (TR=10.000 anos):

Nivel d’agua maximo normal (NNR):

Nivel maximo para a cheia de TR=1.000 anos:
Nivel maximo para a cheia de TR=10.000 anos:

Barragem Figueiredo

Ceara

Alto Santo

Rio Figueiredo

5°37°(S) 38° 15" (W)

9.378.117(S) 582.262 (W)
Sistema:S.A.D.69 (MERIDIANO
CENTRAL 39° W.GR)

Estado do Ceara/SRH

Consércio COBA/VBA

Novembro 2002 (Fase V)

1621 km2
877 mm
2476 mm

4985,7 ha
228,7 hm?
519,6 hm?
2,2 hm?
98,7 hm?
4.4 m3/s
5168 m3/s
1855 m3/s
7013 m¥/s
2592 m3/s
(99,0)
(101,26)
(101,82)
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IV - BARRAGEM

Tipo de barragem:

Cota do coroamento:

Extens&o pelo coroamento:
Largura do coroamento:

Altura maxima acima da fundacao:

Altura maxima acima do leito do rio:

Inclinagdo do talude de montante:
Inclinagédo do talude de jusante:

V - TOMADA DE AGUA
Tipo:

Canal de aproximagao:

Torre de controle a montante:
Grade:
Comporta:

Galeria:

Estrutura de dissipacao a jusante:
Valvulas Borboleta:
Valvulas dispersoras:

Canal de restituigao:

Vazao maxima de descarga:

Enrocamento com nucleo argiloso
(103,5)

2689 + 138 + 120 m

8m

43.5m

33,5 m

1:1,5 (V:H)

1:1,5 (V:H)

Em galeria circular sob carga com duplo
controle: torre de controle, localizada na
margem direita (estaca BA42+10)

secao trapezoidal com fundo horizontal na
cota 72, largura de 20m e taludes laterais
com inclinagdo (H:V) 2:1

fundo na cota 72, comprimento de 14,95m
em aco carbono 3,30 x 4,00 m

tipo vagéo 1,80 x 2,20 m.

geratriz inferior na cota 74, circular em ago
carbono envelopada com concreto,
didmetro de 2,00 m e 96 m de
comprimento

fundo na cota 72 comprimento de 31,25
duas com diédmetro de 1,4 m

duas com diédmetro de 1,4 m

secao trapezoidal com fundo na cota 73 e
declividade de 0,0002 m/m, largura de 20m
e taludes laterais com inclinacao (H:V) 2:1
33,76 m3/s, valvulas totalmente abertas
com desnivel de montante para jusante de
27 m.
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VI - VERTEDOURO
Tipo:

Cota da soleira:
Desenvolvimento da soleira:
Extenséo total do canal:
Largura do canal:

Vazao maxima para TR=1.000 anos (NMC):

Vazao maxima para TR=10.000 anos:
Lamina maxima prevista (TR=1000 anos):

Lamina maxima prevista (TR=10.000 anos):

Borda livre em relagdo ao NNR:
Borda livre em relagcao ao NMC:

Em canal com soleira frontal em concreto,
ndo controlada, localizada na ombreira
direita

9 m

250 m

179,1m

Variavel entre 250 m e 200 m

1855 m®/s

2592 m%/s

2,26 m

2,82 m

45m

2,24 m

VIl - PRINCIPAIS QUANTIDADES DE TRABALHO

1 — Barragem
Volume de escavacao:
Volume de aterro:

2 — Tomada de agua
Volume de escavacao:
Volume de concreto armado:
Tubulagdo em aco:

3 - Vertedouro
Volume de escavacao:
Volume de concreto :

443 470 m®
1942 120 m®

27 560 m®
1 699 kg
70 476 kg

1092691 m®
951 m* (concreto armado)
1037 m® (concreto simples)
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3 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

3.1 - LOCALIZAGAO

A Barragem Figueiredo no rio do mesmo nome, ficara localizada proximo da sede do municipio
de Alto Santo, na bacia do rio Jaguaribe no estado do Ceara, criando um grande reservatorio
cuja fungao sera a satisfagdo das demandas de agua para consumo humano e irrigagao na
regido.

Partindo-se de Fortaleza, o acesso ao local do barramento pode ser feito inicialmente, através
de um trecho de 225 km da Rodovia BR-116, até a bifurcagcdo desta com a Rodovia CE-205. A
partir desta bifurcacdo, toma-se a direcao sul e se percorre 18 km, pela CE-205, até a Cidade
de Alto Santo. Desta cidade, segue-se, margeando o rio Figueiredo, por uma estrada vicinal
que da acesso direto, pela margem direita, ao local do eixo do barramento. Pela margem
esquerda e utilizando a CE-205 também se chega ao local do futuro barramento, havendo no

entanto que percorrer maior distancia.

A Figura 3.1 a seguir apresenta a localiza¢do da futura barragem Figueiredo.

3.2 - CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS E CLIMATOLOGICAS

A bacia do agude Figueiredo situa-se na regido do médio Jaguaribe, aproximadamente entre os
paralelos 05°20’ e 06°15’ e os meridianos 38°00’ e 38°45’, abrangendo uma area de 1621 km?2.
O Mapa 3.1 apresenta a bacia hidrografica do Agude Figueiredo e sua localizagéo no contexto
da bacia do Rio Jaguaribe e

A regido onde se insere o agude Figueiredo €, comparativamente com outros locais dentro da
bacia do Jaguaribe, privilegiada do ponto de vista de média pluviométrica anual, muito embora
seja uma zona tipica da irregular distribuicdo temporal das chuvas, caracteristica do nordeste

semi-arido brasileiro.

Na caracterizagdo dos elementos climaticos na bacia deste agude tomou-se como base os
registros da estacdo climatoloégica Morada Nova, dada a proximidade com o local e a
inexisténcia de estagdes climatologicas dentro da bacia do mesmo. A Figura 3.2 apresenta as
distribuicdes médias mensais da velocidade do vento, umidade relativa do ar e das

temperaturas (maxima, média e minima).

3.1
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Figura 3.2 — Médias Mensais de Vento, Umidade Relativa e Temperaturas Médias
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A evaporacgao anual, também obtida com base no posto de Morada Nova, atinge 2.476 mm,
com o maximo de 305 mm em setembro (estacdo seca) e o minimo de 105 mm em abril
(estacdo chuvosa). A Figura 3.3 apresenta o comportamento intra-anual da evaporacao e da
evapotranspiragao potencial tomada como base para a bacia hidrografica da agcude Figueiredo.

Em se tratando de caracterizagdo pluviométrica, e efetuando a analise com base em
precipitacbes mensais obtidas a partir de postos pluviograficos dentro da bacia do agude
figueiredo, a Figura 3.3 mostra a distribuicdo mensal tipica da precipitagdo para ano seco
(1915), chuvoso (1974) e para um ano considerado normal (1987), bem como o
comportamento intra-anual da precipitagdo média mensal na bacia hidrografica do agcude em
estudo. E visivel a diferenga entre os anos secos e chuvosos; observa-se que para a
precipitacao total anual, o ano chuvoso apresenta um valor (1558mm) 78% maior que a média
esperada (877mm) e 922% maior que a precipitacao total no ano seco (153mm). Observa-se
ainda que, mesmo nos anos mais chuvosos, a precipitagdo no quadrimestre agosto-novembro
é praticamente nula.
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Figura 3.3 — Distribuicdo Temporal de Variaveis
Climatoldgicas na Bacia Hidrografica do Acude Figueiredo
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A Figura 3.4, por sua vez, retrata as maximas e minimas precipitagcbes mensais ja registradas
na série de precipitacbes médias na bacia do acude Figueiredo, apresentadas més a més
conjuntamente com a precipitagdo média mensal; observa-se que apenas no més de abril a
minima mensal registrada ¢é diferente de zero.

Figura 3.4 — Precipitagoes Maximas, Médias e Minimas
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Uma analise mensal constata que o trimestre setembro-novembro apresenta as menores
médias mensais, com valor inferior a 15 mm e representando apenas 1,7% da precipitacao
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média anual, bem como as menores maximas mensais (valores entre 53 e 86 mm),
caracterizando-se, portanto, como o trimestre mais seco do ano.Com relagdo as maximas
precipitagbes minimas, médias e maximas registradas, caracteriza o trimestre fevereiro-abril
como aquele que contém os meses mais chuvosos do ano, representado 65,7% da média
anual, sendo registrado um maximo de 503 mm no més de margco e média de 238,7 mm no
mesmo més. Analise semelhante, feita a nivel semestral, aponta janeiro-junho como o
semestre mais chuvoso (92,2% da precipitagdo anual) e julho-dezembro o periodo mais seco
do ano (7,8% da precipitagdo anual).

Em termos de totais anuais, o valor esperado para a precipitacdo € de 876,9 mm, com a
minima registrada correspondente a apenas 152,5 mm precipitados em 1915 (17,4% do valor
esperado), enquanto que a maxima precipitagdo anual da série foi registrada em 1934 e
representou 1.558,4mm (204% da média anual). A Figura 3.5 apresenta a distribuicao inter-
anual da precipitagao na bacia do agude Figueiredo, graficada em conjunto com a média anual.
Através desta é possivel constatar que o triénio 1991/1993 é o que apresenta as mais baixas
precipitagbes e que o periodo critico 1948/1959 representa a mais longa seqiiéncia de anos
com total precipitado abaixo da média; por outro lado, as décadas de 20 e 60 foram as mais
chuvosas de todos os 85 anos do trago histérico 1912 a 1996. Salienta-se ainda que desde o
terco final da década de 80 (1987) tém-se observado valores de precipitagdes
preponderantemente abaixo da média historica, caracterizando um novo e importante periodo
critico que se estende até as observagdes atuais (2000).

Figura 3.5 — Série de Precipitagdes Totais Anuais
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3.3 — CARACTERISTICAS PLUVIOMETICAS E FLUVIOMETRICAS

Os dados pluviométricos utilizados nos estudos do Acude Figueiredo tém basicamente duas
origens distintas:

o Postos pluviométricos operados pela FUNCEME, cujos dados foram coletados junto ao
referido 6rgéo.

e Postos pluviométricos operados pela ANEEL. Os dados destes postos também foram
obtidos junto ao referido 6rgéo.

Os dados basicos dos postos disponiveis apresentam-se em sua maioria séries curtas e falhas.
Apoés a andlise desses dados decidiu-se trabalhar com apenas duas séries de dados diarios,
sendo uma representativa do posto Pereiro abrangendo o periodo de 1912 a 2000 e outra para
do posto Agude Ema abrangendo o periodo de 1931 a 2000.

A série para o posto Pereiro foi obtida a partir da complementagao da série da ANEEL (1912 a
1996) com os dados da série da FUNCEME (1978 a 2001), visto que os dois postos
apresentam a mesma localizacéo.

A série para o posto Agude Ema foi obtida pela complementagao, a partir de regressao linear,
da série da ANEEL para o Posto Agude Ema (1931 a 1996) com os dados da série da
FUNCEME para o Posto Iracema (1974 a 2001) distante cerca de 8km daquele.

A partir destas duas séries de precipitacdo, gerou-se uma série Unica de precipitagcoes diarias
para a bacia do Figueiredo através do método dos poligonos de Thiessen. A estatisticas
mensais da série resultante podem ser observadas na Figura 3.6 a seguir.

Figura 3.6 - Caracteristicas Relativas a Série de Precipitagao na Bacia do Agude Figueiredo
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Minimo 0,0 0,0 0,0 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 152,5
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Para a obtengédo de vazdes afluentes ao Agude Figueiredo, onde nao se dispde de nenhum
registro fluviométrico, foi utilizado o modelo de transformagédo chuva x defluvio denominado
MODHAC, desenvolvido por A. E. Lanna no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS.

Este modelo, desenvolvido para as condicbes do semi-arido nordestino e amplamente utilizado
no Ceara, simula o processo de transformagéo chuva-defluvio de forma continua a nivel diario,

fornecendo os defluvios médios mensais para a segao de controle da bacia hidrografica.

Como néo existe, ao longo do Rio Figueiredo, sequer um posto fluviométrico que permita a
calibragdo dos parametros do MODHAC, utilizou-se, na geragdo das vazdes, os parametros
referentes a bacia drenada pelo posto fluviométrico de Suassurana, calibrados e verificados a
partir dos dados observados no periodo de 1914 a 1975, no estudo do IRTSF (Estudo de
Insergéo Regional da Transposigdo do Sao Francisco).

O posto fluviométrico de Suassurana drena a bacia hidrografica de um tributario da alta bacia
do rio Jaguaribe que tem sua confluéncia imediatamente a montante do reservatério de Oros: o
riacho Suassurana. A area drenada pelo posto € bem representativa dos tributarios do trecho
meédio do rio Jaguaribe. O local onde funcionava o posto fluviométrico € atualmente barrado
pelo reservatério de Trussu.

A série defluvios gerados para a bacia do agude Figueiredo, bem como as suas estatisticas
principais estdo apresentadas na Figura 3.7 a seguir.

Figura 3.7 - Caracteristicas Relativas a Série de Deflivios da Bacia do Agude Figueiredo

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Média 2,7 11,2 41,2 52,4 24,8 6,2 2,3 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 141,1
D.P. 9,6 23,5 50,8 56,8 32,0 7,7 3,2 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 126,3
C.V. 3,6 2,1 1,2 1,1 1,3 1,2 1,4 2,7 0,0 0,0 0,0 3,4 0,9
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Maximo 55,6] 1356] 238,0] 2996/ 172,5 46,7 12,4 5,7 0,1 0,1 0,0 0,1 590,4
C.E. 16,09%
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3.4 - DEMANDAS ENVOLVIDAS NO PROJETO

A Barragem Figueiredo criara um grande reservatério cuja funcdo sera a satisfacdo das
demandas de agua para consumo humano na regido, designadamente nos municipios de Alto
Santo, Ereré, Iracema, Pereiro e Potiretama. Possibilitara também a irrigacéo no vale a jusante
da barragem e o reforgo dos projetos de irrigagéo previstos no baixo Jaguaribe.

O novo reservatorio se constituira em um importante elemento da infra-estrutura hidrica da
Bacia do Médio Jaguaribe. Pelos multiplos beneficios que podera proporcionar tera
repercussao econémica e social na regido, e de forma indireta em outras areas circunvizinhas,
como a zona de influéncia das cidades de Iracema e Alto Santo. Para estas Cidades, em
primeiro lugar, devera ser assegurado o abastecimento de agua para consumo humano e
animal. A barragem permitira ainda o desenvolvimento de atividades associadas ao turismo,
piscicultura e aproveitamento agricola.

A criagao desta nova reserva devera prover refor¢o a perenizagao do baixo Jaguaribe, a qual
sera garantida conjuntamente pelos grandes reservatérios a montante (Orés, Castanhao,
Banabuiu e Pedras Brancas), que funcionardo ainda como suprimento as demandas da Regiao
Metropolitana de Fortaleza através do Eixo de Integracao Castanhao-RMF.

O Quadro 3.1 a seguir apresenta, de acordo com os dados contidos no de acordo com o Plano
de Gerenciamento de Aguas do Jaguaribe, as demandas humanas e industriais no conjunto de
municipios adjacente ao agude, que inclui além de Iracema e Alto Santo, os municipios de
Ereré, Pereiro e Potiretama, enquanto que o mapa da Figura 3.8 apresenta os principais
projetos de irrigacao localizados no Jaguaribe, de acordo com o Projeto do Eixo de Integragao
Jaguaribe-RMF, inclusive os localizados a jusante do Figueiredo que por ele seriam
integralmente ou parcialmente atendidos.

Quadro 3.1 — Demandas Diretamente Agregadas ao Agude Figueiredo

Ano 2000 Ano 2030

Municipio Demanda Deman_da Demanda Demanga
Humana | Industrial | Total (I/s) | Humana | Industrial | Total (I/s)

(I/s) (I/s) (I/s) (I/s)

Alto Santo 6.2 0.9 7.2 19.6 2.7 22.3
Ereré 2.4 0.0 2.4 5.9 0.0 5.9
Iracema 10.8 3.5 14.3 60.1 13.7 73.8
Pereiro 49 0.5 5.4 10.1 0.7 10.8
Potiretama 2.2 1.0 3.2 8.9 3.0 11.9
Total 26.6 5.9 32.5 104.6 20.1 124.7

Atualmente a irrigacdo na bacia do Jaguaribe a Jusante do Acude Figueiredo totaliza uma area
de 9.772 ha o que corresponderia uma demanda média de 4,9 m®s. As projegdes de
demandas de irrigagdo apontam para um total de 30.595 ha no horizonte 2020,
correspondendo a uma demanda média de 15,3 m?/s.
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A simulagao do sistema integrado Castanhao-RMF, de cordo com os resultados apresentados
nos Estudos de Viabilidade do Eixo de Integragdo Castanhdo-RMF, indica que existiriam
recursos hidricos regularizaveis no baixo Jaguaribe para atender cerca de 22.956 ha
correspondendo a uma demanda média de 11,5 m3/s, ou seja espera-se um déficit no baixo
Jaguaribe de cerca de 3,8 m3/s, que poderia ser integralmente atendido pelo Agude Figueiredo.

Por conta desta escassez de recursos hidricos na bacia do Jaguaribe, imposi¢cdes de limites a
area irrigada teriam que ser aplicadas também em outros projetos de irrigagdo nas Bacias do
Médio e Alto Jaguaribe e no Banabuiu. De acordo com os resultados da simulacdo do Sistema
Integrado Castanhao-RMF, o déficit hidrico de irrigagdo para o horizonte 2020 nestas bacias

totalizaria uma vazdo média de 4,1 m3/s.

Parte desse déficit poderia ser indiretamente atendido pelo agude Figueiredo através de
compensagao hidrica com os agudes Ords e Castanhdo, ou seja parte da regularizagdo do
Oros e do Castanhdao comprometida com o Baixo Jaguaribe seria atendida pelo Figueiredo,
liberando desta forma recurso daqueles acudes para atendimento das demandas do Alto e
Médio Jaguaribe.

Na Figura 3.8 observa-se a identificagdo das areas dos projetos de irrigagdo programados e
existentes em toda bacia do Jaguaribe. Esta figura apresenta ainda a mancha de solos
agricultaveis denominada Chapada do Atanasio, que se localiza bastante proxima ao agude
Figueiredo, contudo em cotas mais elevadas. O aproveitamento desta mancha de solos com
agricultura irrigada, fora objeto de um estudo especifico, contratado pelo IPLANCE, de
dezembro de 1994. Nesse estudo intitulado “Estudos de Reconhecimento do Sistema do Rio
Figueiredo para o Plano de Aproveitamento Hidroagricola da Chapa do Atanasio / Catinga
Grande” preconiza-se a irrigagcao de 2.000 ha a partir dos recursos hidricos a serem
acumulados no Figueiredo, que seriam aduzidos por um sistema com capacidade de 1480 m?/s
e desnivel geométrico total de 106,5m.

Somando-se as demandas humanas e industriais dos centros urbanos préximos ao
reservatorio (124,7 I/s) com os déficits de atendimento da demanda de irrigagao projetada para
o horizonte 2030 no Alto, Médio e Baixo Jaguaribe e Chapada do Atanasio (4,1 m?¥s + 3,8 m?¥s
+ 1,48 m3/s), se obtém um total de 9,48 m?®'s de demandas passiveis de atendimento direto ou
através de compensacao hidrica pelo Agude Figueiredo.

Dado que a vazéao regularizada pelo agude Figueiredo seria no maximo igual a 5,5 m3's e que

as demandas humanas e industriais serdo prioritariamente atendidas, a regularizagédo
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disponivel para atendimento das demandas de irrigagao seriam insuficientes para fazer face ao
déficit de 9,24 m3/s. Assim sendo, as demandas de irrigagdo a serem atendidas pelo
Figueiredo, deveréo ser hierarquizadas em fungéo de critérios que visem a maximizagéo dos

beneficios econdémicos para a regiéo.

Atualmente existem demandas de irrigacao reprimidas, em grandes projetos ja implantados ou
em vias de implantagdo, devida a escassez de recursos hidricos que se atribui as baixas
médias pluviométricas nos ultimos anos e pela ndo efetivacdo completa da obra do agude
Castanh&o. Porém, mesmo contando com a regularizagdo normal do agude Castanh&o e dos
demais grandes agudes da bacia do Jaguaribe (Orés, Banabuiu e Pedras Brancas), o balango
hidrico aponta para déficits no atendimento das demandas de irrigagédo iguais a 3,18 m3/s em
2005, 5,71 m3/s em 2010 e 7,40 m3/s em 2015. Tal fato aponta para a imediata oportunidade de
implantacdo do agude Figueiredo, que representa o Uultimo significativo incremento das
disponibilidades hidricas da bacia do Jaguaribe.

Ressalta-se que este déficit calculado refere-se aos projetos de irrigagdo programados no
Jaguaribe mais a demanda potencial da Chapada do Atanasio, os quais representam apenas
uma parte do potencial de solos agricultaveis na bacia do Jaguaribe que totalizariam uma area
extremamente maior, ou seja o déficit hidrico potencial é bastante superior ao indicado. Além
disso o agude Figueiredo é o ultimo grande acude a ser construido na bacia do rio Jaguaribe,
visto que, com a construgdo desse reservatorio, praticamente se esgota a capacidade de
regularizagdo das vazdes no rio Jaguaribe por meio de agudes.

Devido a magnitude dos déficits passiveis de atendimento pelo Agude Figueiredo, conclui-se
que, no dimensionamento do volume maximo de acumulagdo do agude, deva-se buscar o
maior valor possivel que ndo implique em custos excessivamente altos para o m® de agua
regularizado.

3.5 - REGULARIZAGAO DE VAZOES

Conforme dito anteriormente a operagéo do Figueiredo devera estar inserida dentro de um
sistema global de gerenciamento que abrangeria toda a bacia do Jaguaribe e as Bacias da
RMF. Contudo, para fins de dimensionamento de seu volume 6timo, a operagdo do acude
Figueiredo pode ser considerada de forma isolada, pois este se localiza em uma bacia onde
nao existem grandes reservatérios a montante nem a jusante, ndo apresentando portanto

nenhuma interferéncia hidrolégica com outros agudes, ou seja, ndo recebe afluéncias
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significativas de vertimentos a montante e os seus vertimentos ndo podem ser armazenados a

jusante.

Tendo em vista as consideracdes supracitadas, procedeu-se a simulacdo da operagdao do
Figueiredo utilizando o mesmo modelo tedrico definido nos Planos de Gerenciamento de
Recursos hidricos do Ceara. Este modelo baseia-se na equacédo de balango volumétrico no
reservatorio e utilizagdo do mecanismo de volume de alerta para garantir em 100% do tempo o
suprimento minimo de 50% da Vazao Regularizada.

Na Figura 3.9 a seguir apresenta-se um resumo dos resultados de vazdes regularizadas, custo
estimado total do empreendimento e custo (em valores presentes considerando um taxa de
12% aa) do volume regularizado para diferentes cotas maximas de acumulagao.

Verifica-se, pelos resultados apresentados, que a vazado regularizada com custo unitario
minimo (40 R$/1000 m?®) corresponde a vazao regularizada de 3,9 m3/s. Contudo, de acordo
com o conceito de maximizagdo da vazao regularizada para atender tanto quanto possivel os
déficits potenciais das demandas de irrigagdo do Médio e Baixo Jaguaribe adotou-se o valor de
4,4 m3/s para vazao regularizada, que corresponde a um custo especifico 20% superior ao
minimo (48 R$/1000 m?3).

A Figura 3.10, apresenta o resultado da evolugéo do reservatério considerando a regularizagao
supracitada (4,4m3/s com 90% de garantia), observa-se a ocorréncia de 3 periodos criticos: um
em meados de 1915, outro entre 1940 e 1960 e o ultimo a partir de 1989 e estendendo-se até o
final da simulacdo (ano 2000). Este ultimo periodo critico reflete a situacdo de baixissimas
médias pluviométricas observadas nos ultimos anos na Bacia do Jaguaribe.

3.6 — ESTUDOS DE CHEIAS
3.6.1 — Analise de Frequéncia de Precipitacoes Extremas

Nos estudos de andlise de freqiéncia de eventos pluviométricos extremos, a série de
precipitagdes diarias utilizadas foi a mesma descrita no item 3.3 — Pluviometria, que abrange o
periodo de 1912 a 2000.

Na determinacdo da amostra de precipitagdes maximas para o ajuste da distribuicdo de
frequéncia, foi escolhido um unico valor maximo anual, isto é, a série foi constituida apenas
com 0s maximos anuais, constituindo o que se denomina de série de maximos anuais ou série

anual.
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Figura 3.9 — Resultados da Simulagao do Agude Figueiredo para
Diferentes Cotas Maximas de Acumulagao

Cota Custo Custo
Altura da o Volume | Vol Garantia Vazéao Atualizado do
Maxima de s e . Total da 3
Barragem Acumulago Maximo | Alerta | Verificada | Regularizada Barragem m
(m) (m) (m?3) (%) (%) (m?/s) (106RS) Regularizado
(R$/10°m?)
20 85 74,1 42,0% 90,0% 1,14 21,8 79,37
21 86 94,5 40,0% 90,0% 1,41 23,4 68,72
22 87 114,9] 39,0% 90,0% 1,69 24,9 61,12
23 88 135,3] 39,0% 90,0% 1,97 26,5 55,69
24 89 155,6] 34,0% 90,0% 2,20 28,0 52,78
25 90 176,0[ 34,0% 90,0% 2,47 29,6 49,61
26 91 208,2| 26,0% 90,0% 2,79 31,1 46,20
27 92 240,4] 23,0% 90,0% 3,15 32,6 42,94
28 93 272,6] 23,0% 90,0% 3,41 34,2 41,53
29 94 304,8] 21,0% 90,0% 3,65 35,7 40,54
30 95 336,9] 20,0% 90,0% 3,90 37,2 39,58
31 96 382,6] 19,0% 90,0% 4,08 40,9 41,57
32 97 428,3] 20,0% 90,0% 4,20 44,6 44,02
33 98 473,91 19,0% 90,0% 4,32 48,3 46,34
34 99 519,6] 19,0% 90,0% 4,43 52,1 48,77
35 100 565,2| 19,0% 90,0% 4,54 55,7 50,82
36 101 626,3] 19,0% 90,0% 4,65 60,7 54,09
37 102 687,3] 18,0% 90,0% 4,75 65,7 57,32
38 103 748,3] 18,0% 90,0% 4,88 70,7 60,04
39 104 809,3| 17,0% 90,0% 4,95 75,7 63,39
40 105 870,4| 16,0% 90,0% 5,05 80,7 66,24
41 106 951,1] 16,0% 90,0% 5,16 91,9 73,82
42 107] 1031,8[ 15,0% 90,0% 5,21 103,1 82,02
43 108] 1112,6[ 15,0% 90,0% 5,25 114,3 90,23
44 109] 1193,3[ 14,0% 90,0% 5,28 125,5 98,50
45 110] 1274,0[ 14,0% 90,0% 5,30 136,7 106,89
Custo do Barramento em Fungéo da Vazdo Regularizada
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Figura 3.10 - RESUMO DA SIMULAGAO DO AGUDE FIGUEIREDO
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Volume Util) ° dos meses) (hm?ano) (hm?ano) (hm?ano) (h*ano)
Normal 4.4 0% 90% 90% 1912 2000 228,7 31,1 130,6 69,9
Emergéncia 2,2 19% 100% 100%
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Foram construidas séries de maximos anuais para precipitacdo de duracado de 1, 2, 3 e 4 dias
de duragao, a fim de se obter uma hidrégrafa de projeto com duragao superior ao tempo de
concentracdo da bacia.

O software utilizado para o procedimento de ajuste das distribuigcbes foi o STATHISTICA e os
testes de ajuste das distribuigdes aplicados foram Chi-quadrado e Kolmogorov-Smirnov.

Os resultados do teste Kolmogorov-Smirnov indicaram que a distribuicdo que melhor se
ajustava aos valores maximos de precipitacdo de duragdo 1, 2, 3 e 4 dias € a distribuigdo
Gumbel, o que implicou na escolha da mesma para o calculo das chuvas, para cada duracéo,
associadas aos periodos de retorno de 100, 500, 1.000 e 10.000 anos. Os parametros da
distribuicdo Gumbel ajustada para a série de maximos de um dia de duragao séo: v = 53,19 e
o =14,76.

A Figura 3.11 a seguir apresenta o ajuste das distribuicbes de frequéncia para a série de
maximos de um dia de duracgao.

Figura 3.11 — Ajuste das Distribuicoes de Freqiiéncia

Tempo de Preciptagao Maxima Diaria (mm)

Re((::::sr;ma Gumbel Gamma Log Normal
100 121.1 112.8 118.5
500 144.9 128.6 139.9
1000 155.1 135.0 149.0
10000 189.1 155.2 180.0

Ajuste de Distribuigoes de Freqiiéncia
para Precipitagdo Maxima com Duragdo de Um Dia

100%

—— X X
90% F x_—x =
80% -
70% -
60% -

50% - ,

40% Log Normal
30% A X Empirica
20%

10% 1 ‘/}%‘l

0% f T T T T T
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Precipitagao Maxima (mm)

Gamma

Gumbel
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A determinagdo das relagdes precipitacao/descarga para duragdes inferiores a um dia foi
obtido através do Método das Isozonas, apresentado por Taborga Torrico (1975). Este
procedimento encontra-se descrito mais detalhadamente no volume “Relatério de Hidrologia”
deste projeto.
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Os resultados da aplicagao desta metodologia estédo indicados nos Quadro 3.2 e na Figura 3.12
a seguir.

Quadro 3.2 - Chuva Desagregada para Distintas Duragoes (Valores em mm)

tempo(min)] 6 15 60 120 180 360 720 | 1440 | 2880 | 5760 | 10080 | 14400
tempo(hs) | 0.100 | 0.250 | 1.0 2.0 3.0 6.0 120 | 240 | 480 | 96.0 | 168.0 | 240.0
tempo(dias)| 0.004 | 0.010 | 0.042 | 0.083 | 0.125 | 0.250 | 0.500 | 1.0 2.0 4.0 7.0 10.0
23 100| 264 | 349 | 533 | 659 | 745 | 921 | 1138 | 1406 | 1666 | 2332 306.1 365.1
=
8@ 500 31.6 | 41.8 | 639 | 790 | 895 | 1106 | 136.7 | 169.0 | 200.1 280.5| 369.4 440.2
g 3 1000 33.8 | 448 | 685 | 846 | 958 | 1184 | 146.4 | 181.0 | 2145 | 300.8] 396.7 472.6
A 10000 41.2 | 546 | 835 | 103.2 | 116.9 | 1445 | 1787 | 220.9 | 262.2 | 368.3] 487.1 579.9

Figura 3.12 — Precipitacao Total em Fun¢ao da Duragao

Altura de Chuva em Fungao da Duragao
700 -+ 4 Tr=10.000 anos ® Tr=1.000 anos Tr=100 anos ‘
600
*
£
£ 5001 .
S ]
3
5
o 400 =
- .
T
K]
E 300 -
3 *
<
*

£ 200 "
2 e =
< onm

100 f

[
04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300
Duragéo (h)

3.6.2 — Simulagcao do Comportamento do Sangradouro do Reservatério

A verificagdo do sangradouro do reservatério foi feita a partir da simulagdo dos eventos
pluviométricos extremos relacionados aos tempos de recorréncia de 100, 1000 e 10000 anos.

A metodologia utilizada para obtengdo da cheia de projeto da barragem foi a da Onda
Cinematica , implementada a partir do modelo matematico HEC-1.

Para a simulacdo do amortecimento da cheia no reservatorio e do escomento no vertedouro
utilizou-se a metodologia de Pulz, também implementada no modelo HEC 1.

A descricdo detalhada da aplicagdo destas metodologias encontra-se no volume
correspondente ao Relatorio de Hidrologia.
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Apresenta-se a seguir os resultados de um estudo paramétrico para dimenséo do vertedouro
entre 40 m e 400m e cotas da soleira variando de 90 a 105. Nas Figuras 3.13 a 3.15 se
observa o percentual de amortecimento do pico da cheia para diversas cotas e larguras do
vertedouro e nas Figuras 3.16 a 3.18 as alturas maximas da lamina vertente para as mesmas
simulacgdes.

Figura 3.13 — Amortecimento da Cheia em Fun¢ao da Largura e da Cota da Soleira do Vertedouro
para Tempo de Recorréncia de 100 anos
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Figura 3.14 — Amortecimento da Cheia em Fun¢ao da Largura e da Cota da Soleira do Vertedouro
para Tempo de Recorréncia de 1000 anos
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Figura 3.15 — Amortecimento da Cheia em Fun¢ao da Largura e da Cota da Soleira do Vertedouro

para Tempo de Recorréncia de 10000 anos
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Figura 3.16 — Altura da Lamina Vertente Fun¢ao da Largura e da Cota da Soleira do Vertedouro

para Tempo de Recorréncia de 100 anos
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Figura 3.17 — Altura da Lamina Vertente Func¢ao da Largura e da Cota da Soleira do Vertedouro
para Tempo de Recorréncia de 1000 anos
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Figura 3.18 — Altura da Lamina Vertente Fun¢ao da Largura e da Cota da Soleira do Vertedouro
para Tempo de Recorréncia de 10000 anos
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As condi¢des geotécnicas do local escolhido para o vertedouro, ombreira direita da barragem,
indicam que as escavagbes associadas a execugdo do vertedouro e dos canais de
aproximacao e restituicdo forneceriam fragmentos de rocha que poderiam ser aproveitados na
execucao do maci¢o da barragem. Assim sendo definiu-se a largura do vertedouro em 250 m,
de forma a se obter uma lamina vertente inferior a 2,5 m, ndo elevando excessivamente a cota
de coroamento da barragem, e um volume de escavagdo em rocha que pudesse ser
integramente utilizado na execucéo da barragem.
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O Quadro 3.3 a seguir apresenta a simulagao da operagdo do vertedouro para os eventos

extremos relativos aos tempos de recorréncia de 100, 1000 e 10000 anos.

Quadro 3.3 — Resultados da Simulagao da Operagao do Vertedouro

Tempo de Cota de Pico da AT (i auflc)
P Largura do . Pico da Vazao ~ Amortecimento| Maximo de | Maxima da | Maxima da
recorréncia Vertimento N Vazéao 5 = A Ao
(anos) Vertedouro (m) (m) Afluente (m?) Efluente (m?) (%) Acumulacao Lamina Lamina
(1000m?) | Vertente (m)| Vertente (m)
100 240 99 3465 1158 66,6% 600126 100,69 1,69
1000 240 99 5168 1815 64,9% 633320 101,28 2,28
10000 240 99 7013 2540 63,8% 666378 101,86 2,86
100 250 99 3465 1184 65,8% 598980 100,67 1,67
1000 250 99 5168 1855 64,1% 631745,5 101,26 2,26
10000 250 99 7013 2592 63,0% 664252 101,82 2,82
100 260 99 3465 1209 65,1% 597834 100,65 1,65
1000 260 99 5168 1895 63,3% 630171 101,23 2,23
10000 260 99 7013 2644 62,3% 662126 101,78 2,78
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4 - ESTUDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS
4.1 - INTRODUGAO

O presente capitulo integra os estudos geoldgicos e geotécnicos correspondentes a fase de
detalhamento do Projeto Basico.

A presente memodria integra e trata todos os trabalhos de prospecao geotécnica e ensaios
diretamente relacionados com o eixo barravel e das estruturas anexas e com as jazidas
efetuados ao longo das diferentes fases de projeto.

Em sintese, apresenta-se a caracterizacdo geoldgica da regido e nomeadamente da bacia
hidraulica e do eixo barravel, a geomorfologia e a sismologia da regido e o conjunto de
trabalhos de prospecao geotécnica realizados. De modo complementar, tece-se um conjunto
de reflexdes de natureza geotécnica relativas a definicdo das condigbes de fundacgao (do eixo
barravel e dos érgéos anexos), ao tratamento da fundagao e aos materiais de construcao.

Nos desenhos 3 a 10 apresenta-se a localizagao e a identificacao e caracterizagdo geoldgico-
geotécnica efetuada com base nos trabalhos de reconhecimento, prospecdo e ensaios
laboratoriais realizados.

No Tomo 3 incluem-se todos os anexos referentes aos trabalhos de prospeg¢ao geotécnica e
ensaios laboratoriais, assim como a documentacao fotografica associada aos estudos.

4.2 —- GEOLOGIA DA BACIA HIDROGRAFICA
4.2.1 - Litoestratigrafia

O esbogo geoldgico regional compreende basicamente um complexo de rochas Pré-
Cambrianas nao diferenciadas PX, que incluem rochas do tipo PI(B), com tipo litolégico
predominante de migmatitos e gnaisses diversos, com ocorréncia maior na parte central da
bacia. A area exibe nos relevos elevados, corpos de granitdides de composi¢do granitica a
granodioritica, dioritos e granitos diversificados, de textura grosseira e porfirdides, que datam
do Proterozoico Superior (PSy), com ocorréncia na parte lesta da bacia hidrografica.

Nos quadrantes leste e sudeste da bacia, ocorrem litologias do tipo (PPop) Sienitos Potiretama
do Paleozdico e arenitos (KISaa) do Cretaceo.
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Regista-se também a presencga especifica de diques basicos do terciario (Tdb) formados por
diabasicos e gabros, com direcionamento E-W, ocorrendo proximo dos limites extremos norte e

sul da bacia e também no local do eixo barravel.

Os sedimentos aluviais do holoceno (QHa), areias quartzosas e areias argilosas, ocorrem em
grandes faixas ao longo dos eixos de drenagem dos rios e riachos locais, por vezes formando
bancos de areia.

Este complexo litologico esta limitado ao norte, nas proximidades do boqueirdo do Acude
Castanhdo, pelos sedimentos costeiros e inconsolidados do Terciario, pertencentes a
Formagéo Faceira do Grupo Barreiras (TQc e TQbf) e aluvides Quaternarios (QHa), e a leste
pelas Coberturas Sedimentares da Formacao Agu (KISaa).

Um resumo das principais caracteristicas de cada um dos grupos litologicos € apresentado a
seqguir:

Unidade sem Denominagao — PX, que incluem rochas do tipo PI (B)

E constituida por uma associacdo complexa de migmatitos e gnaisses diversos, encerrando
jazimentos subordinados de corpos metacalcarios, anfibolitos, rochas calciosilicaticas e
quartzitos.

Os gnaisses apresentam-se laminados, algo migmatizados, gradando para anfibolitos. Os
biotita-quartzo-feldspato gnaisses exibem tonalidades cinza-claro a cinza médio e cinza-escuro.
A estrutura normalmente mostra uma intercalacdo de bandas escuras, enriquecidas em
maficos, com bandas claras, quartzo-feldspaticas. A granulagao é principalmente equigranular
média podendo variar para fina. Os gnaisses préoximos as zonas de falha exibem porfiroblastos
estirados de feldspatos, caracterizando os gnaisses facoidais.

Os quartzitos ocorrem dispersos por grande parte da area da bacia hidrografica, sob a forma
de lentes, encaixadas concordantemente ao lineamento das rochas gnaissicas e migmatiticas.
Exibem tonalidades esbranquicadas, granulacdo que varia de média a grossa, laminadas,
quando micaceas.

Granitdides Pereiro — PSy

Compreendem as intrusbes de composigéo granitica a granodioritica, com facies sienitica de
granulagdo meédia a grosseira, por vezes porfiroblastica, apresentando estruturas tipo
equigranulares, xenoliticas com encraves de anfibdlios, gnaisses e dioritos.

4.2
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Grupo Apodi — Formagao Acu — KISaa

Estas coberturas sedimentares incluem rochas de caracteristicas de ambiente marinho e estédo
constituidas por arenitos cinzentos e avermelhados, de granulometria fina a média e
conglomeratica, interestratificada, siltitos cinzentos a cinza-escuros, com lentes de calcario no

topo.
Diques Basicos — Tdb

Esta unidade abriga litologias basicas, preenchendo fraturas, distribuidas ao longo da area
estudada, alinhadas segundo a diregao ENE - WSW, discordantes em relagao as estruturas
regionais. Trata-se de uma rocha compacta, de cor cinza esverdeada a preta, fraturada,
ocorrendo muitas vezes em forma de blocos espalhados sobre o solo. A granulagéo varia de
fina a média e sua textura é diabasica tipica.

Grupo Barreiras - Formagao Faceira — TQbf

Litologicamente, se caracteriza por sedimentos afossiliferos com niveis conglomeraticos
basais, avermelhados, grosseiros, contendo seixos bem rolados de quartzo, principalmente, e
rochas cristalinas diversificadas.

Coberturas Sedimentares — TQc

As coberturas sedimentares de espraiamento aluvial incluem os capeamentos de planalto de
coluvides holocénicas. Sao sedimentos argilo-arenosos e areno-argilosos, de tom creme, de
granulometria fina a média, ocasionalmente mais grosseira, inconsolidados onde localmente
apresentam cascalhos laterizados na base, a matriz é areno-argilosa caulinica e o cimento é
argilo-ferruginoso. Apresentam-se sob a forma de pequenas mesetas com bordas dissecadas e
contorno irregular, com topografia suave, representando uma pequena elevagao em relagéo ao
substrato rochoso. De uma maneira geral, predomina uma sequéncia clastica grosseira, do
topo para a base, iniciando com um capeamento de solos arenosos, inconsolidados,
esbranquicados a creme, mal selecionados.

Aluviées — QHa

Litologicamente, as aluvides estdo representadas pelas argilas, siltes, areias argilosas, areias
puras e cascalho. As argilas e siltes sdo abundantes e se encontram com freqiiéncia em todas
as calhas de rios e riachos. Os cascalhos e areias constituem grandes reservas, formadas
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principalmente de areias grossas, mal selecionadas, puras, com seixos de quartzo e rochas

cristalinas diversas.

A bacia de contribuicdo a partir da secdo do barramento proposto, encontra-se completamente
em terreno do Embasamento Cristalino, compreendidas pelas rochas Pré-Cambrianas e

Proterozoicas descritas anteriormente.
4.2.2 - Caraterizagao Estrutural

A bacia hidrografica do acude Figueiredo, esta localizada em zona de dominio estrutural de
falhamento transcorrente do Jaguaribe, em contato com rochas do Pré-Cambriano nao
diferenciado, caracterizada por cizalhamentos e dobramentos, com presenca de estruturas

sinformes e antiformes sem caimentos definidos, cortando toda a area da bacia.

A ocorréncia de falhamentos com menor representatividade, no lado oeste da bacia, proximo
ao rio Figueiredo, justifica o controle da drenagem dendritica retangular, com intensos tragos
de fraturas, expressos na gra topografica, através de deflexbes abruptas dos eixos de
drenagem dos rios e riachos.

O lineamento estrutural apresenta forte tendéncia de orientagdo SSW-NNE, com esforcos
tecténico tafrogénico, associado a vulcanismo basico do terciario, comprovado com a presenga
de diques de diabasios, com direcao leste-oeste e ocorrendo com bastante intensidade nos
extremos norte e sul da area da bacia hidraulica.

A estrutura destas formagdes estd bem definida nos afloramentos da regido, exibindo para
além da foliagdo das rochas algumas familias de diaclases conjugadas. O reconhecimento
geoldgico de superficie feito mostra certa constancia na atitude da foliagao, o que permite
concluir provisoriamente que nao tera ocorrido forte tectonismo durante a histéria geoldgica do

macigo cristalino.

Ao longo do eixo barravel, o macigo é praticamente aflorante em toda a extensdo, mostrando
pequena cobertura, em geral de apenas algumas dezenas de centimetros de solo residual de
alteragdo da rocha. Pontualmente, foram identificadas maiores espessuras de alteragao
recobrindo o macigo rochoso (por exemplo, local das sondagens SRC-07 e SRC-09). Os
afloramentos alinham-se grosseiramente segundo a diregao NE-SW.

Sao visiveis, em especial na ombreira esquerda, numerosos diques de quartzo e quartzito.
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Desenvolvendo-se o curso do rio ao longo de um eixo sensivelmente paralelo ao sentido de
ocorréncia dos afloramentos rochosos da regido, tem-se que o eixo da barragem intercepta, de
forma mais ou menos perpendicular, esses alinhamentos geomorfolégicos, ndo havendo a

registar qualquer aspecto singular em relagdo com qualquer dos locais.
4.2.3 - Metamorfismo

A grande variedade de rochas que constituem a Unidade sem Denominacéo (PX) é resultante
do metamorfismo regional e esta caracterizada por assembléias minerais diversas, que
possibilitaram sugerir as condigdes genéticas da seqiéncia. As assembléias minerais ocorrem
dentro de uma faixa ampla de temperatura e pressao, dentro do metamorfismo regional, € nao
sdo suficientemente seguros para determinar condigdes especificas de metamorfismo.
Caracterizam-se pela presengca constante de migmatizagdo, que em certos casos leva a

mesma a uma homogeneizagao total, originando nucleos granitéides.
4.3 — GEOLOGIA DO EIXO BARRAVEL

Na etapa de desenvolvimento dos Estudos Basicos da Barragem Figueiredo, foram realizados
estudos geoldgicos que compreenderam inicialmente consultas a mapas geoldgicos e
bibliografias disponiveis sobre a regido. Posteriormente, foram conduzidos estudos
fotogeoldgicos e efetuadas visitas de inspegao ao local dos servigos onde foi procedida uma
campanha de investigagdes geoldgicas de campo.

A geologia do sitio da Barragem Figueiredo, principalmente em seu eixo, apresenta uma
situagao geoldgica caracteristica da regiao, pois a area situa-se sobre rochas metamoérficas do
tipo gnaisse e migmatitos, e de corpos intrusivos acidos e basicos, de idade Pré-Cambriana,
pertencentes a Unidade sem Denominacéo, incluindo rochas tipo PI(B).

No sitio do barramento, na area que corresponde as ombreiras ou zonas mais elevadas,
verificou-se um capeamento de solo residual de pouca espessura, constituido de areia siltosa,

de coloragdo creme, amarela e cinza variegada, com muitos seixos rolados e pedregulhos.

Logo abaixo desta camada de solo residual encontra-se rocha gnaissica pouco a
medianamente alterada em superficie, apresentando coloragdo cinza claro e escuro, com
granulagdao variando de fina a média. Apresentam estruturas tipo bandamento gnaissico,
boldinagem, alguens e bolas de neve. Apresentam orientagédo preferencial segundo a foliagao
regional, NE-SW com mergulhos para SE.
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Associados ao gnaisse, ocorrem afloramentos de migmatitos, de coloragdo cinza claro e
esbranquicada, pouco a medianamente fraturadas, fraturas estas bem definidas, orientadas na
diregdo NW-SE com mergulho para SW, apresentando texturas Shollen e Nebulitica e
granulagao fina.

Estas ocorréncias rochosas apresentam caracteristicas resistentes aos processos de
decomposigao e recobrem praticamente toda a margem esquerda, com grandes afloramentos e
tabuleiros rochosos, desde a localizagao do furo de sondagem SRC-15 até o furo SRC-05. No
restante da barragem, as ocorréncias diminuem, restringindo-se a pequenos afloramentos de

pequenas dimensoes, dispostos espacadamente uns dos outros.

As intrusbes acidas, quartziticas, graniticas e pegmatiticas, ocorrem sob a forma de lentes,
veios e por vezes como incrustagbes, concordantes com a foliagdo do gnaisse, segundo
NE-SW. As intrusbes quartziticas e pegmatiticas ocorrem geralmente em tonalidades
esbranquicadas, ligeiramente rosadas, laminadas. Ja as intrusbes graniticas apresentam
textura equigranular fina e coloragao cinza claro. Estas ocorréncias estao dispostas por toda a
area que abrange a margem esquerda da barragem, desde o furo SRC-15, passando pelo furo
SRC-05 até préximo ao furo SRC-03.

A ocorréncia de Dique Basico (Tdb) é tipicamente regional, apresentando-se discordante ao
lineamento regional, sob a forma de blocos soltos amontoados, por vezes embricados, de
coloragéo cinza escuro. Esta ocorréncia foi evidenciada proximo ao furo de sondagem SRC-03.

Na parte baixa do boqueirdo, nas margens do rio, estdo restritos os sedimentos aluviais
representativos no local do sitio barravel, sob a forma de solos silto-arenosos do periodo
Terciario. Pouco elevados, estendem-se por toda a extensao do rio Figueiredo, desenvolvendo
planicies aluviais (varzeas) sujeitos a inundagdes, e em particular na calha principal do rio,
estado os depdsitos de aluvides recentes, do periodo Quaternario, em forma de grandes bancos
de areias bem graduadas, de cor creme e com granulometria de média a grossa (aluvido), com
pedregulho, e sua ocorréncia se da em quantidades consideraveis.

Por toda a extensao da ombreira direita, que vai do furo SRC-04 até o furo SRC-10, ocorrem
solos residuais de cor creme, amarela e avermelhada, por vezes laterizada, apresentando
pedregulhos e blocos soltos de quartzo. Os afloramentos séo raros e geralmente encontram-se
bastante alterados e intemperizados.
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A determinagdo da direcéo preferencial de fraturamento das rochas de fundagao foi obtida
através de medidas efetuadas por bussola aferida, tomando-se um numero significativo de 161
leituras de direcdo e mergulho.

A Fig. 4.1 apresenta o percentual de ocorréncia das medidas de orientagao dos fraturamentos,
em faixas divididas a cada dez graus, partindo-se do Norte em sentidos opostos, para a
esquerda o Oeste e para direita o Leste. Verificou-se, portanto, que 43,5% das medidas
realizadas se posicionaram na faixa compreendida entre 71° e 80° na direcao Noroeste (NW)

com mergulhos no sentido SW, com alguma ocorréncia de mergulho vertical.

Fig. 4.1 — Grafico com Diagrama de Fraturas

DIAGRAMA DE FRATURAS

50,0 - S = /

45,0 4+ A - .

400 { ™ rum L S g

| e e A=
3501 311 = _,"j J 57 Loha RIS
® r, r |
= 30,01 ' /
8 \ / PS5 -
e 250 VA > KiSaa
@ {3 \ ~
o / / \ Y
g 20,0 4 ;/ ¥ P | N g 4
- 15’0 1 99 F ":' '_H-- I .-‘\\ -I-'I-'H'D . i 7 e
” - ¥ A iy ! " T
10,0 { 75 ANt SRS AL P
50 ¥ ) e : 1.2 2.5
0,0 00 po 00 00 00 00 o,q_‘;'_l 0,0 0,0
O & QO & & © B O O D S © & SO QO &
%\9 /\\,‘b Q)\i\ (o\,@ b:\?J (b\,V {L\,"J \\flf S \,\flf q:\fb (b\,V v'\'% 95"@ Q),\i\ /\,\37 %\9
Faixas de angulos de direcédo
w N E

4.4 - GEOMORFOLOGIA

Quatro categorias morfologicas caracterizam o relevo, em escala regional da area da bacia
hidraulica da barragem Figueiredo: o pediplano, as chapadas, os tabuleiros litoraneos e as
planicies aluviais. O pediplano, feicdo dominante, constitui uma vasta planura, levemente
ondulada, que cai de modo suave de sul para norte e dele surgem elevagbes esparsas, as
serras e chapadas. As chapadas sao elevagdes tabulares de grande extensao, formadas por
terrenos sedimentares dispostos em camadas horizontais ou ligeiramente inclinadas. Dominam
ai formages areniticas muito porosas, nas quais a agua da chuva se infiltra, dando origem a
fontes naturais no sopé das chapadas. A chapada localiza-se na divisa com o estado vizinho, o
Rio Grande do Norte: a do Apodi, a nordeste.
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Os tabuleiros litoraneos sado também formacgbes areniticas do periodo terciario, pouco
elevadas, e abrangem toda a extens&o dos rios Jaguaribe e Figueiredo, desenvolvendo-se em
planicies aluviais (varzeas) sujeitas a inundagdes, que lhes renovam periodicamente os solos.

Os solos dos extensos plainos do sertao (pediplanos) sdo em geral rasos, mas apresentam boa
composicao quimica. As dificuldades que oferecem a utilizacdo agricola resultam apenas de
sua deficiéncia em umidade. Os solos das chapadas s&o em geral pobres.

4.5 - SISMOLOGIA

A analise do panorama sismotectdnico da Regido Nordeste revela uma maior concentragao de
sismos nos estados do Rio Grande do Norte, Ceara, Bahia e Pernambuco, onde os abalos
ocorrem em areas de rochas do embasamento e nas areas proximas ao litoral em que se
iniciam as rochas sedimentares das bacias costeiras. Nos estados da Paraiba, Piaui e Alagoas
as atividades sismicas sdo praticamente ausentes. Como pode ser visualizado nos Quadros
4.1 e 4.2, os sismos nordestinos dificilmente atingem magnitude 5 na escala Richter.

No Ceara, especificamente, ja foram identificadas quatro regides sismicas na zona nordeste do
Estado: Cascavel (Pitombeiras), Chorozinho, Pacajus e Palhano. Dessas regibes, foi Pacajus a
que apresentou eventos de maior magnitude, chegando a atingir em 1980, 5,2 graus na escala
Richter e intensidade VIl na escala Mercalli. O Quadro 4.3 mostra a relagdo dos sismos com
magnitudes superiores a 3,0 M, ocorridos no Estado do Ceara.

Quanto a ocorréncia de eventos sismicos na area do estudo, observa-se que num raio de 100
km em torno do eixo estudado ha registro de ocorréncia de atividades sismicas em 11
localidades, cujas distédncias aproximadas das areas dos eixos podem ser visualizadas no
Quadro 4.4. Dessas regides, quatro sao consideradas areas com tradigdo em eventos sismicos
(Ereré, Pereiro, Morada Nova e Ibaretama), merecendo destaque Pereiro e Ibaretama por
terem apresentado eventos de relativamente maior magnitude. Em Pereiro, o sismo ocorrido
em 1968 atingiu 4,5 graus na escala Richter e intensidade VIl na escala Mercalli, enquanto em
Ibaretama, o sismo ocorrido em 1977, atingiu 3,9 graus na escala Richter.

Tendo em conta que os eventos sismicos registados sdo de magnitude baixa a moderada, que
a barragem de Figueiredo se funda totalmente sobre rochas do embasamento cristalino e que a
carga hidraulica associada ao reservatorio € baixa - com valores maximos de 30 m e médios de
cerca de 10 m — ndo s&o de prever que se levantem questdes associadas a sismicidade
induzida que, tradicionalmente, em regides com sismicidade moderada, se associam apenas a

cargas hidraulicas minimas da ordem de 100 m.
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Quadro 4.1 - Distribuicao Geografica dos Sismos do Nordeste de Magnitude Mb > 3.0

Até 31/12/1980 Até 31/10/1986
Estado

N° % N° %
Alagoas 2 2,5 2 1,8
Bahia 19 241 20 18,4
Ceara 23 291 25 22,9
Maranhao 4 51 5 4,6
Paraiba - - -
Pernambuco 9 1,4 14 12,8
Piaui - - - -
Rio G. do Norte 22 27,8 43 39,5
Sergipe - - - -
TOTAL 79 100 109 100

FONTE: Berrocal, J. et alli, Sismicidade do Brasil JAG/USP. Sao Paulo, 1984.

Ferreira, J.M., Sismicidade do Nordeste do Brasil. Tese de mestrado. JAG/USP. Sdo Paulo, 1983.
RBGf, ESB/UNB e CAI/UFRN, Boletins Sismicos.

Quadro 4.2 - Distribui¢do dos Sismos no Nordeste, Segundo a Magnitude (Mb > 3,0)

MAGNITUDE
DOS SISMOS (mb)

ANOS

1801/
1820

1821/ | 1841/ | 1861/
1840 1860 1880

1881/
1900

1901/
1920

1921/ | 1941/
1940 1960

1961/
1980

1981/
1986(*)

3,0

1

2 3

5

3,1

3.2

- - 1

w (W |

3,3

3.4

3,5

3,6

3.7

3,8

= (NN INdIN O

3,9

~N (N O oW

4,0

4.1

WININ (=W =2 N|= =

4,2

4,3

44

4,5

4,6

4,7

4,8

4,9

5,0

5,1

5,2

FONTE: Berrocal, J. et alli, Sismicidade do Brasil JAG/USP. S&o Paulo, 1984.
Ferreira, J.M., Sismicidade do Nordeste do Brasil. Tese de mestrado. JAG/USP. Sao Paulo, 1983.
RBGf, ESB/UNB e CAI/UFRN, Boletins Sismicos.

(*) Excluindo o ano de 1983.

Do mesmo modo, a agao sismica que podera atuar na barragem e afetar o seu comportamento

€ baixa a moderada. Considerou-se no entanto importante definir os niveis de aceleracao que

essa atividade poderia gerar e analisar a sua influéncia na estabilidade da obra.
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Quadro 4.3 - Relagao dos Sismos com Magnitude Mb > 3,0 ocorridos no Estado do Ceara

. Magnitude Intensidade "

Localidade Data (Mb) (MMI) (1), Observacoes
BATURITE 02/1903 3,9 - 3 sismos
BATURITE 02/1903 4,1 Vi 2 sismos
MARANGUAPE 24/11/1919 4,5 IV -
ARACATI 14/04/1928 4,0 VI -
PEREIRO 1968 39-45 V - VII 5 sismos (janeiro a margo)
BEBERIBE 03/1974 - V varios sismos
SAO LUIZ DO CURU 1974/1976 3,4 VI Sismos alternados
IBARETAMA 07/1976 - V -
IBARETAMA 12/03/1977 3,9 - -
PACAJUS 20/11/1980 52 VIl -
CASCAVEL (PITOMBEIRAS) 22/04/1995 3,8 VI -

FONTE: Ferreira, J.M., Sismicidade no Rio Grande do Norte in Simpdsio sobre Sismicidade Atual em Jodo Camara (RN). Rio de Janeiro, 10 a 11 de
novembro de 1986.p.32-48.
Berrocal, J. et alli, Sismicidade do Brasil. Sdo Paulo, JAG/USP,1984
Defesa Civil do Ceara.
Nota: (1) Intensidade Modificada de Mercalli.
Através das relagdes obtidas na Tabela Modificada e na Tabela de Possi-Forel, preconizam-se
0s seguintes parametros para incorporagao as futuras analises de estabilidade pseudo-estatica

sob solicitagcao sismica da barragem:

e Aceleragao horizontal (AH) .........cc.cccce. 0,1g
4.6 - TRABALHOS DE PROSPEGAO GEOTECNICA
4.6.1 — Introdugao

Neste capitulo faz-se a apresentagdo do conjunto de trabalhos de prospeg¢do geotécnica ja
realizados, tanto no que se refere ao eixo barravel quanto aos locais das jazidas, sendo
igualmente mencionados os trabalhos de campo atualmente em curso.

A presente fase dos estudos incluiu a programacido de um complemento de investigacao
geotécnicas para o eixo, 6rgaos anexos e jazidas. Os boletins provisoérios e/ou definitivos dos
trabalhos de campo e dos ensaios laboratoriais ja concluidos sdo apresentados no Tomo 3.

Os boletins correspondentes a prospecao geotécnica da Fase lll dos estudos foram também
apresentados no tomo Ill da mesma fase, sendo que nesta edi¢ao final do projeto se inclui a
totalidade da prospecao efetuada.

4.10
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Quadro 4.4 — Distribuigdo dos Sismos na Area do Estudo (Raio de 100 km)

Distancia Aproximada (km)

Ocorréncias Sismicas Eixo | Extrema Eixo Il Cajazeiras Jurema Eixo lll
Ereré (1) 55,50 24,00 51,50 49,00 46,50 43,50
Pereiro (1) 55,30 53,80 51,30 48,80 46,30 43,30
Morada Nova (sede) (1) 45,70 47,20 49,70 52,20 54,70 57,70
Morada Nova (Serra do Félix) 80,00 81,50 84,00 86,50 89,00 92,00
Morada Nova/S.J. Jaguaribe (divisa) 35,00 36,50 39,00 41,50 44,00 47,00
Morada Nova/Aracoiaba (divisa) 65,50 67,00 69,50 72,00 74,50 77,50
Banabuiu (Sitia) 92,50 94,00 96,50 99,00 101,50 104,50
Ibaretama (Serra Azul) (1) 75,60 77,10 79,60 82,10 84,60 87,60
Russas (CE-138) 85,50 87,00 89,50 92,00 94,50 97,50
Russas (Serra do Félix) 100,00 101,50 102,70 105,00 106,30 107,50
Quixeramobim (Belém) 100,00 101,50 104,00 106,50 109,00 112,00

Nota: (1) Areas com tradigdo em eventos sismicos.




COBA

CONSULTORES

4.6.2 — Trabalhos ja Realizados
4.6.2.1 — Sondagens mistas e a rotagao

Realizaram-se no total 41 sondagens - mistas e a rotacdo — para a caracterizagdo do eixo
barravel, sendo 10 na ombreira esquerda, 11 na calha do rio e 20 na ombreira direita
(vertedouro e tomada de agua incluidos).

O programa de sondagens a rotagédo teve como principal objectivo a investigacdo das
principais caracteristicas do macico rochoso em profundidade, quer no que se refere a
natureza das formagbes em matéria de grau de alteragédo e espagcamento de fracturas, quer
das caracteristicas hidraulicas do macico.

A orientagéo e a inclinagéo das sondagens foi definida de forma a que os furos atravessem as
diaclases mais freqlientes no macigo (a maioria das sondagens foram inclinadas 20° com a

vertical, para montante).

Apresenta-se no Quadro 4.5 a sintese das sondagens realizadas, podendo a sua localizagao
em planta ser conferida no desenho n° 3.

A observacdao dos testemunhos e a analise de recuperagédo obtida confirmam em geral a
exceléncia das caracteristicas geomecanicas do macigo cristalino demonstradas pela elevada
percentagem de recuperagéo e elevado RQD. Apenas pontualmente ocorrem intercaladas
algumas zonas mais alteradas e fraturadas, resultantes do tectonismo da formagdo e de
ocorréncia de diques, em especial de quartzo.

Merecem um particular destaque duas ocorréncias, ambas na calha do rio, a primeira em
relagdo com a sondagem SM17 (ver perfil geotécnico de montante no desenho n° 5), onde o
topo do macico subjacente aos aluvides se apresenta totalmente alterado, com percentagem
de recuperagao nula até aos 9,65 m de profundidade, sendo que o segundo caso se verificou
na sondagem SM-104 (ver perfil geotécnico de jusante, igualmente no desenho n° 5), em que,
para além de uma anormal espessura de alteragcdo — até aos 14,80 m com recuperagao nula —
foi encontrada uma passagem arenosa entre os 15,60 e os 16,20 m de profundidade.

As sondagens na calha do rio evidenciam um enchimento aluvionar arenoso com seixos de

cerca de 6 a 10 m de espessura.
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Quadro 4.5 — Sondagens Mistas e a Rotagao: Sintese das Principais Caracteristicas

Feasstﬁ ddooss Sondagem xgggg%i Localizagéo Com;zrrri]r;ento Inclinagéo ;;::l (?:)
SRC-01 mista calha do rio 35,10 vertical 1,47
SRC-02 mista calha do rio 35,33 vertical 1,15
SRC-03 rotagédo calha do rio 27,80 20° / montante seco
SRC-04 | rotagéo ombreira direita 20,18 20° / montante seco
SRC-05 rotagdo ombreira esquerda 20,00 20° / montante seco
SRC-06 rotacéo ombreira direita 20,00 20° / montante seco

Fase || SRC-07 rotagéo ombreira esquerda 20,26 20° / montante seco
SRC-08 rotagéo ombreira direita 20,04 20° / montante seco
SRC-09 rotagéo ombreira esquerda 19,32 20° / montante seco
SRC-10 rotagéo ombreira direita 20,50 20° / montante seco
SRC-11 rotagao ombreira esquerda 20,10 20° / montante seco
SRC-12 rotagéo ombreira direita 24,65 20° / montante seco
SRC-13 rotacdo ombreira esquerda 20,21 20° / montante seco
SRC-15 rotacdo ombreira esquerda 30,00 20° / montante seco
SRC-V1 rotagéo vertedouro 15,00 vertical seco
SRC-V2 rotagéo vertedouro 20,20 vertical seco
SRC-V3 rotagéo vertedouro 15,07 vertical 2,70
SRC-V4 rotagéo vertedouro 16,19 vertical seco
SRC-V5 rotagéo vertedouro 10,00 vertical seco
SRC-V6 rotagéo vertedouro 10,00 vertical seco
SRC-14 rotagéo ombreira direita 20,00 20° / montante seco
SRC-16 rotagéo ombreira direita 20,00 vertical 1,70

SM-17 mista calha do rio 25,00 vertical 4,18
SM-18 mista calha do rio 22,15 vertical 472
SM-19 mista calha do rio 25,00 vertical 0,96
SM-20 mista calha do rio 25,00 vertical 0,90
SM-21 mista calha do rio 21,04 vertical 3,00

Fase V SRC-23 rotagéo ombreira esquerda 20,00 20° / montante seco
SRC-101 rotagéo ombreira direita 15,42 20° / montante -
SRC-102 rotagéo ombreira direita 20,50 vertical 3,00
SM-103 mista calha do rio 25,10 vertical 1,33
SM-104 mista calha do rio 22,00 vertical 3,72
SM-105 mista calha do rio 20,03 vertical 4,10
SRC-106 rotagéo ombreira esquerda 19,00 20° / montante seco
SRC-107 rotagéo ombreira esquerda 20,19 20° / montante seco
SRC-108 rotagéo ombreira esquerda 20,00 20° / montante seco
SRC-T1 rotagéo tomada de agua 10,00 vertical seco
SRC-T2 rotagéo tomada de agua 10,00 vertical seco
SRJ-109 rotagéo jazida 15,00 vertical seco
SRJ-110 rotacdo jazida 15,00 vertical seco
SRJ-111 rotacdo jazida 15,22 vertical seco
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Todos os perfis de sondagem séo apresentados em anexo, sendo que cada perfil definitivo

contem as informacdes seguintes:

¢ Coordenadas de implantagao e inclinagao

o Data de execucao e (eventual) nivel de agua

¢ Profundidade da sondagem e de cada camada

o Descricdo do material atravessado em cada camada

e % de recuperacao efetiva e de RQD (Rock Quality Designation)
e Graus de alteracao, de coeréncia e de fraturamento

e Sintese dos resultados dos ensaios de perda de agua.

Relativamente aos graus de alteragdo, de coeréncia e de fraturamento, apresentam-se no
Quadro 4.6 o significado de cada um dos graus em apreco.

Em simultdneo com a execugao das sondagens mistas e a rotagao foi realizado um conjunto de
ensaios de perda d’agua cuja sintese se apresenta no Quadro 4.7.

A analise dos resultados obtidos nos ensaios de perda de agua mostra que, em geral, 0 macigo
€ praticamente impermeavel. Com efeito, uma vez ultrapassada a camada de solo residual de
alteragdo da rocha, os valores da perda d’agua registaram em geral reduzidas absorcbes
(< 1UL), mesmo para pequenas profundidades.

Algumas sondagens localizadas no vertedouro (SRC-12, SRCV-02 e SRCV-03) apresentam
elevadas absorgdes, embora tais registos nao impliquem cuidados particulares na medida em
que os niveis em questao serado objeto de escavagao para a implantagao do vertedouro.

Constituem igualmente excepcao as sondagens SRC-02, SM18 e SM103 da calha do rio, as
sondagens SRC14 e SRC6 da ombreira direita e a sondagem SRC11 da ombreira esquerda,
onde se verificaram absor¢des de agua mais importantes, sobretudo nos trechos superficiais.

A sondagem SRC14 parece confirmar as duvidas levantadas na fase lll dos estudos em
relagdo com a SRCG6, porquanto foram registadas importantes permeabilidades até cerca dos
11,5 m de profundidade (perda de agua total no patamar dos 5 kg/cm?, mas também = 30 UL
para os patamares dos 1 e 2 kg/cm?).

Relativamente as sondagens SRC-02 e SM18, os trechos superficiais de ensaio evidenciaram
absorgdes relativamente importantes, respectivamente entre 7 e 15 UL na 12 sondagem e
21 UL na 22
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Quadro 4.6 - Graus de alteragao, de coeréncia e de fraturamento: especificagées

GRAU DE ALTERAGAO

GRAU DE CONSISTENCIA

~ - - - GRAU FRATURAMENTO R.Q.D. (%)
GRAU DENOMINAGAO CARACTERIZAGAO GRAU | DENOMINAGAO CARACTERIZAGAO
A rocha apresenta seus minerais Rocha com som metalico, quebra
o L s . e <1 Fratura/m 75-100
. constituintes sem decomposicéo. Rocha muito com dificuldade ao golpe do )
A1 Rocha sa . Cc1 ) L F1 (Ocasionalmente (Bom a
Eventualmente apresenta juntas consistente martelo. Sua superficie
. i . Fraturada) Excelente)
oxidadas dificilmente é riscada pelo aco.
A rocha apresenta decomposicao Rocha com som fraco, quebra
Rocha pouco incipiente em sua matriz e ao longo com relativa facilidade ao golpe 1.1 — 5 Fraturas / m 50-75
A2 pou inclp! Y IZ, 9 Cc2 Rocha consistente W . . gop F2 "
decomposta dos planos de fraturas, é levemente do martelo. Ao ser riscada pelo (Pouco Fraturada) (Regular)
descolorida. aco, deixa sulcos superficiais.
A rocha apresenta seus minerais Rocha com som oco, quebra com
constituintes em franco processo de relativa facilidade, ao golpe do
Rocha L Rocha 5.1 -10 Fraturas / m
. decomposigéo. Fraturas . martelo com fragmentos ) 25-50
A3 medianamente C3 medianamente . ] . F3 (Medianamente
decompostas eventualmente ) dificilmente quebradicos a (Pobre)
decomposta ) . consistente ~ Fraturada)
preenchidas por material presséo dos dedos. Sulco leve ao
desagregado. E muito descolorida. risco do aco.
A rocha apresenta seus minerais -
L . Rocha quebra com facilidade ao
constituintes muito decompostos.
. L golpe do martelo, bordas dos 0-25
Rocha muito Decomposicéo ao longo das Rocha pouco ] 10.1 — 20 Fraturas / m ]
A4 ] C4 ] fragmentos quebram com relativa | F4 ) (Muito
decomposta fraturas comumente preenchidas consistente . (Muito Fraturada)
) . facilidade manualmente. Sulcos pobre)
por material desagregado. E )
] profundos ao risco do ago.
totalmente descolorida.
. . Rocha esfarela-se ao golpe do
Rocha Materiais constituintes totalmente
Rocha sem martelo, desagregando-se com a > 20 Fraturas / m
extremamente decompostos. Pode apresentar . ~
A5 . ) C5 consisténcia pressdo dos dedos. Pode ser F5 (Extremamente -
decomposta bolsbes de material desagregado. ., ]
) e (Friavel) cortada com o ago, sendo riscada Fraturada)
(Saprolito) Preserva estruturas originais.

com a unha.




Quadro 4.7 — Ensaios de perda de agua: sintese de resultados

prof. Pressdao |Perda Esp.(UA) UL K
sondagem| ensaio (m) Manomét. (/min.m) (/min.m) (cm/s) observagoes
(kglcm?) (kglcm?) (10 kg/cm?)
1 8.5-13.0 [1-2-5-2-1 0,04 0,4 5,2x10°
2 13.0-18.0|1-2-5-2-1 0,01 0,1 6,7x10’7 PE=0,04 UA p/p;=1 kg/cm?
SRC - 01 3 |18.0-23.0|1-2-5-2-1 0,01 0,1 1,7x10°
4 23.0-29.0(1-2-5-2-1 0 0 PE=0,01 UA p/p;=1 kg/cm?
5 29.0-35.6|1-2-5-2-1 0 0
1 71121 |1-2-5-2-1 1,48 14,8 1,9x']0'4 -—
2 |124-171|1-2-5-2-1 0,07 0,7 9,3x10°
src.o2 |3 [171-22.1[1-2-5-2-1 0,68 6.8 8,5x10::
4 221-271|1-2-5-2-1 0,07 0,7 8,8x10
5 |271-321|1-2-5-2-1 0,04 0,4 5,3x10°
6 |32.0-353|1-2-5-2-1 0,01 0,1 5,9x10”
1 9.0-14.0 |1-2-5-2-1 0,06 0,6 7,1x10° | PE=0,25 UA p/ps=1 kg/cm?
2 14.0-19.0(1-2-5-2-1 0 0
SRC-03 1311902401 2.5 21 0 0
4 24.0-27.8|1-2-5-2-1 0 0
1 2.0-5.0 |1-2-5-2-1] perdade agua total sem pressdo em p, PE=0,51 UA p/p;=1 kg/cm?
SRC-04 |2 ]50-10.0 [1-2-5-2-1 0,05 0,5 6,4x10°
3 10.0-15.0[1-2-5-2-1 0 0 PE=0,01 UA p/p;=1 kg/cm?
4 15.0-20.2|1-2-5-2-1 0 0 PE=0,02 UA p/p;=1 kg/cm®
1 1.0-6.0 [1-2-5-2-1 0,11 1,1 1,310
SRC-05 |2 |6.0-11.0 [1-2-5-2-1 0,06 0,6 7,0x1o:Z
3 11.0-16.0|1-2-5-2-1 0,01 0,1 1,4x10 -—
4 16.0-20.0[1-2-5-2-1 0 0
1 1.0-6.0 [1-2-5-2-1] perdade agua total sem pressdo em p, PE=0 UA p/ p; e p,
SRC - 06 2 6.0-11.0 |1-2-5-2-1] perdade agua total sem pressdo em p; PE=0 UA p/ p; e p»
3 11.0-16.0|1-2-5-2-1| perda de agua total sem pressao em p; PE=0 UA p/ p; e p»
4 16.0-20.0|1-2-5-2-1| perda de agua total sem pressdo em p, PE=0 UA p/ p; € p»
1 7.5-125 |1-2-5-2-1 0,27 2,7 3,4x']0'5 -—
SRC - 07 2 12.5-17.5|1-2-5-2-1 0,05 0,5 6,6x10° | PE=0,20 UA p/p,=1 kg/cm?
3 17.0-20.3|1-2-5-2-1 0,03 0,3 3,0x10’6 PE=1,12 UA p/p;=1 kg/cm?
1 2.0-70 |1-2-5-2-1 0 0
2 7.0-120 [1-2-5-2-1 0 0
SRC - 08 3 12.0-15.0|1-2-5-2-1 0 0 PE=0,04 UA pl/p;=1 kg/cm?
4 |15.0-20.0]|1-2-5-2-1 0,03 0,3 3,7x10°
1 4595 [1-2-5-2-1 0 0 PE=0,01 UA p/p;=1 kg/cm?
SRC - 09 2 9.5-145 |1-2-5-2-1 0 0
3 14.5-19.3 [1-2-5-2-1 0 0
1 2.0-50 [1-2-5-2-1 0,16 1,6 1,8x10°
SRC-10 |2 | 50-100 |1-2-5-2-1 0,11 1,1 1,4x10::
3 10.0-15.0|1-2-5-2-1 0,08 0,8 9,7x10 -—
4 [15.0-205[1-2-5-2-1 0,04 0,4 5,1x10”
4.16
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Quadro 4.7 — Ensaios de perda de agua: sintese de resultados (cont.)

prof. Pressdo |Perda Esp.(UA) UL K
sondagem| ensaio (m) Manomét. (/min.m) (I/min.m) (cm/s) observagoes
(kg/cm?) (kg/cm?) (10 kg/cm?)
1 2.0-70 [1-2-5-2-1 0,64 6,4 7,4x10”
SRC - 11 2 7.0-12.0 |1-2-5-2-1| perda de agua total sem pressdo em p; PE=0,85 UA p/ p,=2 kg/cm?
3 12.0-17.0|1-2-5-2-1| perda de agua total sem pressao em p, PE=0 UA p/ p; € p,
4 17.0-20.0]1-2-5-2-1| perda de agua total sem pressao em p, PE=0 UA p/ p; € p»
1 26-76 |1-2-5-2-1 0,8 8,0 1,0x10”
2 7.6-12.6 [1-2-5-2-1 0,16 1,6 2,1x10°
SRC - 12 3 12.6-17.6|1-2-5-2-1 0 0
4 17.6-22.6|1-2-5-2-1 0 0
5 22.6-24.71-2-5-2-1 0 0
1 4.0-90 [1-2-5-2-1 0 0
SRC - 13 2 9.0-13.0 [1-2-5-2-1| perda de agua total sem pressdo em p; PE=0 UA p/ p; e p»
3 13.0-15.0[1-2-5-2-1 0 0
4 |15.0-20.2[1-2-5-2-1 0,04 0,4 5,6x10°
1 1.0-6.0 [1-2-5-2-1 obturagdo impossivel -
2 6.0-11.0 [1-2-5-2-1 0,04 0,4 5,6x107
3 [11.0-16.0[1-2-5-2-1 0,03 0,3 4,3x10°
SRC-15 4 16.0-21.0|1-2-5-2-1 0,03 0,3 3,8x10'6 -
5 21.0-26.0(1-2-5-2-1 0,01 0,1 1,4X‘IO'6 -
6 |26.0-30.0f[1-2-5-2-1 0,01 0,1 7,1x10”
1 3.0-70 [1-2-5-2-1 perda de agua total em p; PE=1,03 UA p/ p,=2 kg/cm?
SRCV-01| 2 7.0-12.0 [1-2-5-2-1 0,10 1,0 1,2x10°
3 12.0-5.0 [1-2-5-2-1 0,01 0,1 1,4X'IO'6 -—
1 1.0-6.0 [1-2-3-2-1 0,41 4.1 4,8x10” | PE=0,78 UA p/p,=2 kg/cm?
SRCV-02 2 6.0-11.0 [1-2-3-2-1 1,11 11,1 1,3x10:: -
3 11.0-16.0|1-2-5-2-1 0,88 8,8 1,0x10™ | PE=0,97 UA p/p,=2 kglcm?
4 16.0-20.2|1-2-5-2-1 0,10 1,0 1,1x10™ | PE=0,11 UA p/p,=2 kg/cm?
1 1.3-6.3 [1-2-5-2-1 perda de agua total sem pressdo em p, PE=5,2 UA p/p;=1 kg/cm?
SRCV-03 2 6.3-11.3 [1-2-5-2-1 perda de agua total sem pressdo em p, PE=6,3 UA p/p;=1 kg/cm?
3 11,3-15,1|1-2-5-2-1 perda de agua total sem pressdo em p, PE=7,5 UA p/p;=1 kg/cm?
1 21-71 |1-2-5-2-1 perda de agua total sem pressdo em p;, PE=3,48 UA p/p,=2 kg/cm?
SRCV-04 2 7.1-121 |1-2-5-2-1 0,11 1,1 1,33x10”°| PE=0,22 UA p/p,=2 kg/cm?
3 [121-16.1[1-2-5-2-1 0,05 0,5 5,2x10°
1 15-65 |1-2-5-2-1 perda de agua total sem pressdo em p, PE=2,82 UA p/p,=2 kg/cm?
SRC-14 2 6.5-11.5 [1-2-5-2-1 perda de agua total sem pressdo em p, . PE=3,74 UA p/p;=1 kg/cm?
3 11.5-16.5[(1-2-5-2-1 0,13 1,3 1,6x10
4 16.5-20.0|1-2-5-2-1 0,02 0,2 2,2X1O'6 -
1 2878 |1-2-5-2-1 0,14 1,4 1,6x10°
2 7.8-129 [1-2-5-2-1 0 0 - PE=0,01 UA p/p;=1 kg/cm?
SRC-16 3 12.9-17.8|1-2-5-2-1 0 0 -
4 17.8-20.0|1-2-5-2-1 0,01 0.1 6,9X'IO'7 -
1 10.5-15.0(1-2-5-2-1 0,02 0,2 2,8x10° | PE=0,05 UA p/ps=1 kg/cm?
SM17 2 15.0-20.01-2-5-2-1 0 0 -
3 20.0-25.0|1-2-5-2-1 0 0 - PE=0,01 UA p/p;=1 kg/cm?
4.17
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Quadro 4.7 — Ensaios de perda de agua: sintese de resultados (cont.)

prof. Pressdo |Perda Esp.(UA) UL K
sondagem| ensaio (m) Manomét. (/min.m) (I/min.m) (cm/s) observagoes
(kg/cm?) (kg/cm?) (10 kg/cm?)
1 2575 |1-2-5-2-1 2,06 20,6 2,4x10™ | PE=6,30 UA p/ps=1 kg/cm?
SM-18 2 | 75126 [1-2-5-2-1 0,25 2,5 3,0x10°
3 12.6-17.7|1-2-5-2-1 0,01 0,1 8,3x10’7 PE=0,16 UA p/p,=2 kg/cm?
4 17.7-221[1-2-5-2-1 0,09 0,9 1,0x10 | PE=0,10 UA p/ps=1 kg/cm?
1 11.0-15.0|1-2-5-2-1 0,02 0,2 2,1x10°
SM-19 2 15.0-20.0[1-2-5-2-1 0,01 0,1 6,8x10” | PE=0,02 UA p/p,=1 kglcm?
3 20.0-25.0|1-2-5-2-1 0 0 -
1 8.5-135 |1-2-5-2-1 0,04 0,4 4,4x10° | PE=0,19 UA p/ps=1 kg/cm?
SM-20 2 13.5-18.5[1-2-5-2-1 0,12 1,2 1,4x10” | PE=0,33 UA p/p,=2 kg/cm?
3 18.5-25.0(1-2-5-2-1 0,04 0,4 4,8x10° | PE=0,17 UA p/p,=2 kg/cm?
SM-21 1 11.0-16.0[1-2-5-2-1 0,12 1,2 1,4x10” | PE=0,13 UA plps=1 kglcm?
2 16.0-21.0|1-2-5-2-1 0,02 0,2 2,2x10’6 PE=0,03 UA p/p;=1 kg/cm?
1 1.0-50 |1-2-5-2-1 0,04 0,4 4,8x10° -
SRC-23 2 5.0-10.0 |1-2-5-2-1 0,03 0,3 3,4x10° -
3 10.0-15.0(1-2-5-2-1 0 0 - -
4 15.0-20.0{1-2-5-2-1 0 0 - -
SRC-101 1 2.0-70 |[1-2-5-2-1 perda de agua total em p, PE=7,20 UA p/p;=1 kg/cm?
2 75154 |1-2-5-2-1 perda de agua total em p, PE=1,91 UA p/ps=1 kg/cm®
1 5.0-10.0 |1-2-5-2-1 0,01 0,1 1,56x10° | PE=0,02 UA p/ps=1 kg/cm?
SMC-102 2 10.0-15.0|1-2-5-2-1 0 0 - PE=0,01 UA p/p;=1 kg/cm?
3 15.0-20.01-2-5-2-1 0,02 0,2 2,6x1 0° PE=0,03 UA p/ps=1 kg/cm?
1 8.1-14.0 |1-2-5-2-1 2,20 22,0 2,7x10™ | PE=5,23 UA p/p,=2 kg/cm?
SM-103 2 14.0-20.01-2-5-2-1 0,10 1,0 1,8x10” | PE=0,18 UA p/ps=2 kg/cm?
3 |20.0-250]1-2-5-2-1 0,09 0,9 1,110 | PE=0,15 UA p/p;=1 kg/cm?
SM-104 1 15.0-20.0|1-2-5-2-1 perda de agua total em p, PE=5,85 UA p/p;=1 kg/cm®
SM-105 1 12.3-17.3|1-2-5-2-1 0,14 1,4 1,6x10™ | PE=0,25 UA p/ps=2 kg/cm?
2 17.0-20.0|1-2-5-2-1 0,16 1,6 1,7x1 0° PE=0,22 UA p/p,=2 kg/cm?
1 5.0-10.0 |1-2-5-2-1 0,09 0,9 1,1x10™ | PE=0,13 UA p/p,=2 kg/cm?
SM-106 2 10.0-15.01-2-5-2-1 0,08 0,8 9,5x10° | PE=0,20 UA p/p,=2 kg/cm?
3 15.0-19.0|1-2-5-2-1 0,11 1,1 1,2x10’5 PE=0,22 UA p/p,=2 kg/cm?
1 0.0-50 [1-2-5-2-1 perda de &gua total em p4 —
SM-107 2 5.0-10.0 |1-2-5-2-1 perda de &gua total em p, —
) 3 10.0-15.0(1-2-5-2-1 0,27 2,7 3,1x10”° | PE=0,33 UA p/ps=2 kg/cm?
4 15.0-20.01-2-5-2-1 0,16 1,6 1,9x10’5 PE=0,45 UA p/p;=1 kg/cm?
1 5.0-10.0 [1-2-5-2-1 0 0 -
SM-108 2 10.0-15.0(1-2-5-2-1 0,08 0,8 9,4x10° | PE=0,10 UA p/p,=2 kg/cm?
3 |[15.0-200]1-2-5-2-1 0,03 0,3 3,8x10° | PE=0,06 UA plp,=2 kglcm?
SRCT-02 1 1.0-6.0 [1-2-5-2-1 0,14 1,4 1,7x10™ [ PE=0,20 UA p/p,=1 kg/cm?

A sondagem SM103 apresenta um valor de permeabilidade muito elevado (22 UL) no primeiro

trecho de ensaio situado entre os 8,1 e os 14,0 m de profundidade, provavelmente porque o

limite superior do trecho coincide com a base da aluvido ou da camada de solo residual de

alteragao.
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No caso da sondagem SRC-11, os valores de perda de agua total sem pressao no patamar dos
5 kg/cm? poderéao corresponder a fraturagao hidraulica ou a problemas de execugao no ensaio,
dado que a observagao dos tarolos da sondagem nao parece indicar uma fraca qualidade do
macico rochoso.

4.6.2.2 — Sondagens a pa e picareta e sondagens a trado

Com vista ao detalhamento da espessura de saneamento para a implantagao dos aterros e ao
reconhecimento da capa de alteragcdo ao nivel do vertedouro e da tomada de agua e das
potencialidades em materiais de construgdo, procedeu-se a execucdo de um conjunto de
sondagens a pa e picareta (SPP) e sondagens a trado (ST) em relagdo com os respectivos
terrenos. No Quadro 4.8 apresenta-se a distribuicdo dos principais trabalhos realizados.

Quadro 4.8 — Sondagens a Pa e Picareta e a Trado: distribuigao dos trabalhos

Designacao N° e tipo de Distancia a barragem
do local furos (m)
Barragem 25 SPP -
Vertedouro 140 SPP -
Tomada de Agua 7 SPP -
Jazida n° 1 41 SPP 2800
Jazida n® 2 150 SPP 6000
Jazidan® 3 82 SPP 2200
Areal n° 1 4 SPP rio Figueiredo (montante)
Areal n° 1 25 ST rio Figueiredo (montante)

A realizagdo das sondagens e dos trados permitiu estimar a espessura de expurgo, observar
diretamente a natureza dos terrenos envolvidos, avaliar a espessura utilizavel, assim como
proceder a recolha de um conjunto de amostras (s6 no caso das jazidas) para posterior
caracterizagdo laboratorial em termos de identificagdo e caracterizagdo geotécnica dos
materiais ocorrentes.

A realizagdo das 25 sondagens a pa e picareta no local de implantagdo dos aterros da
barragem (SPP01, SPP02, SPP7A e SPP101 a SPP122) permite tecer as consideragbes
seguintes:

- acapa terrosa de alteragao oscila geralmente entre os 0,5 e 1,5 m, sendo pontualmente
interceptados valores superiores;

- constitui excepcao a zona da calha do rio, onde a presenca do nivel de agua nao
possibilitou alcancar profundidades acima dos 2,5 a 2,7 m;
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- constitui igualmente excepgéo o local de execugcdo da SPP7A (ao lado da sondagem
rotativa SRC7), onde se atingiu uma profundidade de cerca de 5,5 m, provavelmente
correspondente ao preenchimento por solo de alteragdo da depressado originada entre
os dois afloramentos rochosos ocorrentes.

Relativamente as 140 SPP realizadas ao longo dos terrenos em que esta prevista a construgéo
do vertedouro, tem-se que no essencial se obtiveram reduzidas espessuras de cobertura de
solo nas cotas mais altas, em regra inferiores a 2 m, sendo que na zona do canal de restituicao

se registaram valores mais significativos da ordem dos 2,5 ma 5 m.

As 7 SPP realizadas no alinhamento da tomada de agua registaram espessuras de alteragao
entre 1 e 3 m em relagdo com os depdsitos de cobertura do macico, sendo que relativamente
as SPP 6 e 7, situadas junto a linha de agua, se encontraram espessuras de solo de aluvides
de4,5a5m.

O reconhecimento direto das potenciais jazidas visou aferir das qualidades e quantidades dos
dois tipos de materiais seguintes:

e Solos finos resultantes da meteorizagao dos gnaisses (solos residuais)

e Aluvides arenosas que poderao ser utilizadas com varios fins, designadamente filtros,
camadas de transicao, inertes, etc..

A execucao das 8 SPP complementares ao nivel da jazida 3 (SPP201 a SPP208) permitiu
confirmar as reduzidas espessuras de materiais finos ocorrentes identificadas na fase Ill — da
ordem de 0,45 a 0,85 m — ndo se perspectivando uma exploracdo desta jazida acima de 1 m.

A localizagdo em planta de todas as sondagens a pa e picareta e trados realizados é
apresentada nos desenhos n% 3, 6 € 9.

4.6.2.3 — Caracterizacgao laboratorial
Amostras de solo

Sobre amostras de solo recolhidas nas sondagens a pa e picareta executadas nas jazidas
realizaram-se ensaios de identificagdo, designadamente analises granulométricas por

peneiragéo e sedimentagao e limites de Atterberg.

A sintese dos principais resultados obtidos nos ensaios de identificacdo sobre materiais
terrosos é apresentada no Quadro 4.9, designadamente no que se refere as granulometrias (%
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das fragbes passadas) e limites de Atterberg (em %) incluindo-se para cada caso a respectiva
Classificagao U.S.C..

Quadro 4.9 - Caracterizagao laboratorial: Sintese dos ensaios de identificagao

JAZIDA PROF. (m) FURO SED 0.005 | No.4 | No.10 | No.40 | No.200 | LL | IP | U.S.C.
J1 1.20 SPP 15 - 96 89 63 39 33 | 10 SC
J1 0.80 SPP 20 - 88 83 66 35 25 | 9 SC
J1 1.10 SPP 30 - 85 69 39 25 29 | 8 SC
J1 1.50 SPP 32 - 98 92 75 44 29 | 10 SC
J1 1.40 SPP 34 13 94 89 68 37 28 | 10 SC
J2 2.50 SPP 02 - 99 93 76 59 34 | 1 CL
J2 2.90 SPP 04 - 100 93 70 41 23 | 8 SC
J2 2.95 SPP 09 - 99 90 70 45 30 | 9 SC
J2 2.50 SPP 14 13 83 73 59 42 34 | 1 SC
J2 2.35 SPP 16 - 99 89 63 36 26 | 9 SC
J2 2.50 SPP 20 - 97 82 57 21 24 | 8 SC
J2 2.55 SPP 22 - 94 76 60 40 31 | 10 SC
J2 2.05 SPP 24 - 96 84 67 45 30 | 11 SC
J2 2.50 SPP 26 - 97 87 71 51 28 | 10 CL
J2 2.50 SPP 32 - 98 87 66 42 29 | 14 SC
J2 2.30 SPP 35 - 93 82 59 37 29 | 1 SC
J2 2.55 SPP 45 - 88 77 60 40 32 | 10 SC
J2 2.50 SPP 49 - 98 90 68 38 24 | 9 SC
J2 2.50 SPP 50 - 95 86 54 22 31 6 SM
J2 2.70 SPP 56 - 94 80 63 41 30 | 9 SC
J2 2.40 SPP 57 15 95 82 60 41 25 | 9 SC
J2 2.70 SPP 58 - 97 91 71 51 30 | 10 CL
J2 2.00 SPP 64 - 94 82 62 41 35 | 10 SM
J2 2.00 SPP 66 - 97 86 71 52 28 | 10 CL
J2 2.50 SPP 74 - 99 89 65 40 29 | 10 SC
J2 2.00 SPP 81 - 79 64 52 37 30 | 9 SC
J2 2.30 SPP 86 - 94 83 56 32 32 | 9 SC
J2 2.30 SPP 88 - 97 87 65 46 31 9 SC
J2 2.50 SPP 99 - 98 89 71 47 32 | 12 SC
J2 2.60 SPP 101 - 99 93 74 53 30 | 10 CL
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Quadro 4.9 - Caracterizagao laboratorial: Sintese dos ensaios de identificagao (cont.)

JAZIDA | PROF.(m) | FURO OSE(% No.4 | No.10 | No.40 | No.200 | LL | IP | US.C.
2 2.40 SPP 106 - 99 91 71 51 27 | 9 cL
2 250 SPP 108 - 98 89 69 44 | 31 | 10| scC
2 2.70 SPP 117 - 95 86 67 45 | 28 | 10 | SC
32 3.50 SPP 123 17 99 92 73 45 | 32 | 11| scC
2 2.00 SPP 131 - 98 90 64 39 | 27 10| SC
3 A - 97 87 66 37 | 29 8 | SC
3 B - 9 83 63 43 | 26 | 7 | SM-SC
3 C i 97 87 68 48 | 32 | 10| SC
3 0,70 201 ; 82 70 50 20 | NR NP | SC
3 0,85 202 - 96 89 70 36 | 21 | 5 | SMSC
J3 0,60 203 i 95 86 64 35 19 | 7 | smsc
3 0,40 204 - 87 76 51 28 | 20 | 5 | SMSC
3 0,50 205 - 92 82 58 27 | NR NP | SC
3 0,70 206 ; 92 87 69 48 | 31 | 11| scC
3 0,80 207 - 95 91 78 52 | 27 | 12| cCL
3 0,45 208 - 92 80 52 30 | 20 | 6 | SMSC
Areal n°1 2.10 SPP 1 12 100 | 100 99 85 | 23 | 7 | SM—SC
Areal n°1 2.20 SPP 2 10 100 | 100 99 81 22 | 6 | SM—SC
Areal n°1 2.50 SPP3 10 100 | 100 99 85 | 23 | 6 | SM—SC
Areal n°1 2.30 SPP 4 4 100 | 100 97 40 | NR|NP| SM
Arealn®l | 3.00-4.00 | STO1 - 100 | 100 82 19 S - -
Areal n®1 | 2.00-4.00 | ST 02 - 100 | 99 94 54 S - -
Arealn®l | 1.80-350 | ST 03 i 100 | 100 | 100 72 C - ;
Areal 1 | 2.20-320 | ST 05 - 100 | 100 99 12 S - -
Areal n°1 0.50 Cap. 6 - 92 79 18 1 - - -
Areal n°2 0.80 Cép. 8 i 91 78 41 1 C - i
Areal n°3 0.60 Cap. 7 - 89 79 21 0 - - -
Areal n°4 0.70 Cap. 5 - 97 87 35 1 - - -

Em relagéo aos solos finos resultantes da alteragdo dos gnaisses, tratam-se essencialmente de
materiais de boa qualidade compostos essencialmente por areias argilosas (SC) e menos
frequentemente por argilas magras (CL), com percentagens de finos variando entre 25 e 55 %,
limites de liquidez (LL) entre 23 e 34 % e indices de plasticidade (IP) entre 8 e 14 %.

No que se refere aos resultados das amostras recolhidas nas SPP1 a SPP4 da jazida
designada por areal n° 01, os solos objeto de ensaios de identificagdao sao pertencentes a
cobertura “siltosa” das aluvibes associada ao leito de cheias, tratando-se neste caso de
materiais pouco interessantes em termos de utilizacdo, essencialmente caracterizados como
areias silto-argilosas (SC-SM), com percentagens de finos acima dos 80 %, LL entre 22 e 23 %
elPentre6e7 %.
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As restantes aluvides arenosas (areia média a grosseira) presentes sistematicamente na calha
do rio e com espessuras interessantes, foram igualmente ensaiadas (sondagens a trado do
areal n.° 1 e areais n° 2 a 4), apresentando as curvas granulométricas boas caracteristicas para

diversos fins da obra como sejam filtros, drenos e inertes para concreto.
Os boletins com os ensaios de identificagdo constam do tomo 3.

Do conjunto de amostras recolhidas nas jazidas n° 1 a 3 foram selecionadas 18 para realizagédo
de ensaios de compactacdo do tipo Proctor normal, sendo 2 da jazida 1, 12 da jazida 2 e 4 na
jazida 3. A sintese de resultados é apresentada no Quadro 4.10, onde se incluem para cada
amostra os valores obtidos em termos de massa especifica aparente seca maxima (ysmax) e

de umidade o6tima (W)

Quadro 4.10 — Caracterizagao laboratorial: sintese dos ensaios de compactagao

Jazida | Prof. (m) Furo s méax. (glem?) | Wopt (%)
J1 1.50 SPP 32 1.772 14.3
J1 1.40 SPP 34 1.823 12.6
J2 2.90 SPP 4 1.887 134
J2 2.50 SPP 14 1.800 16.5
J2 2.35 SPP 16 1.892 12.5
J2 2.05 SPP 24 1.810 16.8
J2 2.30 SPP 35 1.871 14.5
J2 2.55 SPP 45 1.824 13.5
J2 2.40 SPP 57 1.885 13.8
J2 2.00 SPP 64 1.820 13.4
J2 2.50 SPP 99 1.885 14.2
J2 2.70 SPP 117 1.878 14.1
J2 3.50 SPP 123 1.815 14.6
J2 2.00 SPP 131 1.832 13.1
J3 0.70 SPP 201 1.875 9.0
J3 0.85 SPP 202 1.780 14.4
J3 0.70 SPP 206 1.743 18.0
J3 0.80 SPP 207 1.731 16.0

Da observagéo dos resultados tem-se que a gama de valores registada para ysmax. e de Wy
indicia boas caracteristicas de consisténcia, de compactacdo e de colocacdo dos materiais
finos em obra para as jazidas 1 e 2, estando situada dentro dos limites fisicos de
caracterizagdo normalmente observados em numerosas barragens de aterro para formagdes
de idéntica natureza geoldgica e geotécnica. Acresce que € bem patente a homogeneidade dos
solos, o que facilita a sua exploragao e posterior utilizacido como material de aterro.
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Relativamente a jazida 3, os diversos valores observados evidenciam uma maior

heterogeneidade granulométrica e de comportamento o que, associado as reduzidas
espessuras de exploragcdo, a tornam potencialmente menos interessante em termos de
utilizacao.

Foram ainda realizados triaxiais de tipo CU cuja apresentagdo de resultados e respectiva
interpretagao é feita no ponto 5.3.

Provetes rochosos

Visando avaliar do comportamento fisico e mecanico dos materiais rochosos ocorrentes ao
nivel do local de implantacdo das obras foram selecionados 4 provetes para a execug¢ao do
seguinte conjunto de ensaios:

- determinacgao da velocidade da propagacgao de ultra-sons (amostras secas e saturadas);
- determinagédo de massas volumicas, porosidade e teor em agua maximo;
- compressao simples.

As diferentes condicdes de execucdo dos ensaios assim como todos os boletins sao
apresentados no Tomo 3.

No Quadro 4.11 faz-se a apresentacao dos principais resultados em matéria de velocidade de
propagacgao de ondas longitudinais (V), de massa volumica real (y,), porosidade (n), teor em
agua maximo (W nsx), modulo de elasticidade (E) e tensao de rotura (o).

Quadro 4.11 — Caracterizagao laboratorial: profundidades fisicas e mecanicas da rocha

Sondagem | Prof. (m) VL (m/s) yr (kg/m?) n (%) WLnéx E (Gpa) or (Mpa)
Seco Saturado (%)
SRC V2 14.8-15 5450 5760 2730 0,4 0,1 52 68
SRC V4 14.1-14.3 5520 5700 2660 0,3 0,1 57 131
SRC 14 13.2-13.4 5110 5690 2690 0,5 0,2 46 88
SRC V3 9.3 4680 5310 2720 0,6 0,2 32 50

Os diferentes parametros fisicos e mecanicos registados evidenciam a excelente qualidade dos
materiais rochosos em presenca, designadamente no que se refere aos baixos valores de
porosidade e de absor¢ao de agua e aos elevadissimos valores de modulo de elasticidade e de
tenséo de rotura.
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4.7 —- CONSIDERACOES GEOTECNICAS
4.7.1 — Condig¢oes de Fundagao
4.7.1.1 - Eixo barravel

Em fungao do reconhecimento geoldgico de superficie realizado e de acordo com os resultados
das sondagens executadas, considera-se que uma escavagao de 0,5 a 1,5 m sera em geral
suficiente para se encontrar condicbes adequadas de fundagdo para os macicos
estabilizadores da barragem e nucleo.

Constituem excepgéao a este cenario a calha do rio e trechos muito pontuais, designadamente,
na margem esquerda.

Na calha do rio e no leito de cheias, havera que remover os aluvides para se atingir o macico
cristalino, que exibira boas condigbes de fundagdo. Essa remogao exigira a escavagao de
cerca de 7 a 10,5 m na calha do rio, diminuindo no sentido do leito de cheias.

Na ombreira esquerda, as sondagens SRC-07 e SRC-09 localizadas em vales secundarios
evidenciaram espessuras de alteracdo da rocha da ordem de 3,5 a 7 m, denunciando a
necessidade de escavagbes pontuais mais profundas. A SPP7A confirmou que o saneamento
para uma adequada fundagdo devera ser da ordem de 5,5 m nas proximidades da estaca
BA70.

A ocorréncia de trechos com abundantes afloramentos — que necessariamente condicionariam
a movimentagdo de terras nesses locais — levou ao desenvolvimento de um conjunto de
cenarios de tratamento da interface rocha / aterros do nucleo [ver ponto 5.1.7 (saneamento) e
perfil geotécnico da barragem no desenho n.° 4].

De salientar que se preconiza o desmonte e tratamento prévio dos afloramento rochosos, antes
da entrada, nesses trechos, dos equipamentos responsaveis pelas operag¢des de saneamento
dos materiais terrosos e de compactagcdo dos aterros, como forma de otimizacdo das
respectivas condicdes de circulagao e de operagao.

No perfil geotécnico constante do Desenho n.° 4, apresenta-se uma linha provavel de
escavacgao para a fundagéo do nucleo da barragem, tendo em atencao a qualidade do macigo
rochoso e a necessidade de escavar os afloramentos muito salientes que ocorrem em especial
na ombreira esquerda.
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4.7.1.2 — Orgaos hidraulicos anexos

Relativamente ao vertedouro, o reconhecimento geotécnico efetuado permite prever que a
solugdo em canal escavado no macico rochoso, numa profundidade de cerca de 10 a 15 m,
necessitara de concretagem apenas na soleira descarregadora, no trecho imediatamente a

jusante e nos muros laterais de entrada e confinantes das vazdes.

A boa qualidade dos materiais atravessados nas sondagens SRC12, SRCV-01 e SRCV-04 a
SRCV-06 deixa antever que os locais correspondentes ao canal de aproximacdo e soleira
serdo essencialmente compostos por gnhaisses migmatiticos sdos a pouco alterados e pouco
fraturados (com RQD acima de 50% a partir dos 2 m de profundidade), necessitando de

explosivos para o seu desmonte.

Relativamente as proximidades da bacia de dissipacdo, os resultados da SRCV-03, e
sobretudo da SRCV-02, revelam um comportamento algo deficiente do macigo rochoso nos 8 a
11 m superficiais, essencialmente resultado do elevado fraturamento da rocha.

O volume de material rochoso escavado para implantagdo do vertedouro sera reutilizado no

aterro da barragem, contribuindo assim para uma otimizagdo de recursos.

No final do canal do vertedouro prevé-se a execucdo de uma bacia de dissipagdo que
interessara rocha de boa qualidade (a cotas inferiores), de modo a assegurar que no trecho de
restituicdo das vazbes a jusante - que sera escavado provavelmente num nivel superficial

composto por formagdes aluvionares - as velocidades de circulagédo sejam moderadas.

Relativamente a fundagdo da tomada de agua e descarga de fundo, apenas havera que
minimizar eventuais constrangimentos relativos as formagdes aluvionares e/ou de alteragao de
menor consisténcia e frequentemente saturadas, ocorrentes no leito de cheias do rio,
fundando-se a galeria e a torre de tomada de montante no macigo rochoso de boa qualidade e
adequadas caracteristicas geomecanicas (conferir qualidade evidenciada pelo macigo rochoso
nas sondagens SRCT-01 e SRCT-02).

4.7.2 — Tratamento da Fundagao

No que se refere as caracteristicas hidraulicas do macico de fundagao, os diversos ensaios de
perda de agua executados nas sondagens ao longo de todo o eixo barravel revelaram, na
generalidade, a ocorréncia de reduzidas absorgbes, na maioria dos casos com valores

inferiores a 1 Lugeon, sendo mesmo nulos em muitos dos trechos ensaiados.

4.26

854BAFI. BARRAGEM DE FIGUEIREDO. FASE V — DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO. VOLUME I. TOMO | — MEMORIA DESCRITIVA DO
PROJETO



]
A
COBA

CONSULTORES

Conforme ja assinalado antes, existem algumas situagdes onde os trechos superficiais
evidenciaram absorcdes relativamente mais importantes, provavelmente correspondentes a

fraturas abertas em trechos localizados por descompressao das formacgoes.

Relativamente a calha do rio, a acrescer as absorgdes verificadas nas sondagens SRC-02 e
SM18, foram encontrados espessos niveis de alteragdo da rocha subjacentes a camada de
aluvides nas sondagens SM17 e SMC-104 (ver perfis geotécnicos na calha do rio).

Por se tratar do local em que a altura de barragem é a maior e porque a tendéncia a uma
percolagdo montante-jusante sera mais pronunciada, considera-se prudente, de acordo com os
dados disponiveis, prever a execugado de um tratamento de impermeabilizacido com cortina de
injecgdes cimenticias levada até uma profundidade maxima que se estima da ordem dos 10 m
abaixo do nivel de escavagbes preconizadas para a fundagao do nucleo da barragem e numa
extensao de cerca de 175 m (ver Desenhos n°s 4 e 5). A execugao do tratamento devera ser
realizada a partir da atual superficie do terreno natural, ou seja, devera preceder o saneamento
das aluvides.

Este tratamento ira igualmente contribuir para o reforgo pontual das condigbes de fundagao da
barragem.

De igual modo, considera-se recomendavel a execugdo de um tratamento de
impermeabilizagdo no trecho de cerca de 50 m de extensdo compreendido entre as estacas
BA30 e BA32/33. Em fungado dos resultados dos ensaios de perda de agua executados nas
sondagens SRC6 e SRC14, a profundidade estimada para o tratamento é de 15 m, devendo a
furagao iniciar-se a partir da superficie do terreno natural.

O tratamento da fundagao consistira na execugéo de uma fiada unica, com os furos inclinados
20° com a vertical, para montante, dispostos em quincéncio e distando entre si 3 m (ver

pormenorizagao no Desenho n° 4).

A definigdo da inclinagédo do tratamento ponderou o diagrama de fraturas apresentado na
Fig. 4.1 e a sua distribuicdo espacial e importancia relativa, bem como as condigbes técnicas
de execucéo.

A cortina de inje¢cdes cimenticias sera realizada com o objectivo de diminuir a percolagdo de
caudais através da fundagao da barragem, reduzindo desta forma as perdas por infiltragéo e de
impedir o estabelecimento de pressdes elevadas no contato aterro-fundagao, em particular no

que se refere aos materiais finos.
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Como se pode observar no Desenho n° 4, a cortina encastrara na maior parte do seu
desenvolvimento, no macico considerado impermeavel, isto é, com absorcdes médias inferiores
a 1 Lugeon.

A metodologia de execugdo da cortina de impermeabilizagao prevé a realizagdo de furos
primarios espagcados de 24 m, secundarios espagados de 24 m, ternarios espacados de 12 m e
quaternarios espagados de 6 m. Em local em que as intervengdes tiverem absorcoes
superiores a 30 kg/m far-se-ao furos de verificagao.

Prevé-se que todos os furos primarios e secundarios sejam objeto da execugéo de ensaios de
permeabilidade ao longo de toda a sua extensdo. Quanto aos furos ternarios e quaternarios
serao objeto de ensaios no trecho final de injegdo. Metade dos furos primarios sera objeto de
recuperagao de testemunho.

Considera-se que o didametro minimo dos furos sera da ordem de 50 mm, com excepgao dos

furos com recuperagéo de amostra cujo diametro sera de 76 mm.

Na restante extensdo de barragem, designadamente na zona da estaca BA106 (local da
sondagem SRC11), prevé-se que apos realizadas as escavagdes para a fundagao dos aterros
se faca uma inspeg¢do detalhada do macigo, no sentido de serem despistadas eventuais
fraturas que necessitem de um tratamento cimenticio localizado, ndo se antevendo a

necessidade de adog¢ao de um tratamento mais sistematico.

O tratamento de fraturas abertas ou de bolsadas terrosas devera ser objeto de preenchimento
com caldas muito fluidas, sem pressao.

Em caso de identificagdo de fraturas localizadas e numa perspectiva de regularizagdo e
melhoria das condi¢des hidraulicas, podera igualmente ser aconselhavel construir o aterro do
nucleo sobre uma camada pouco espessa de concreto projetado, aplicado imediatamente
antes da colocacao da primeira camada.

Finalmente, e ap6és o 1° enchimento, devera ser ponderada a eventualidade de execucao, a
partir do coroamento, de tratamentos pontuais da fundagcdo de trechos correspondentes a
importantes passagens de agua para jusante.
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4.7.3 — Materiais de Construcao

A solugao adotada para o corpo da barragem corresponde a um perfil tipo de enrocamento com
nucleo argiloso, solugdo que permite otimizar as disponibilidades de materiais de construgéo
reconhecidas.

Esta solucdo exigira um volume da ordem de 490 mil metros cubicos de solos finos para
construgcdo do nucleo, que se constitui como o elemento de estanqueidade dos aterros de
enrocamento.

Foi assim feito o reconhecimento geoldgico dos locais abrangendo a area envolvente do eixo
da barragem e identificadas areas potencialmente adequadas a exploragdo deste tipo de
materiais.

As areas mais interessantes tratam-se de jazidas de saibros resultantes da meteorizagdo dos
gnaisses, com volumes exploraveis da ordem de 200 000 m® — jazida 1 mais préxima do local
de barragem — e de 1 milhdo de metros cubicos — jazida 2 junto a estrada Alto Santo —
Iracema, localizada a cerca de 6 km, em linha reta, da ombreira esquerda da barragem (ver
Desenho n.° 10).

Foi ainda estudada a jazida 3, situada na margem direita a cerca de 2200 m do vertedouro,
cujas espessuras de exploragdo — em regra inferiores a 0,8-1 m - e acessibilidades nédo séao as
melhores, mas podera eventualmente ser utilizado, sendo a Unica com potencial aparente na
margem direita. O volume estimado passivel de exploragdo é da ordem de 400 000 m3, mas,
como se referiu no ponto de caracterizagao laboratorial, a heterogeneidade dos materiais e
também as suas resisténcias mecanicas inferiores (Capitulo 5.3) retira-lhe interesse
relativamente as jazidas identificadas na margem esquerda que deverdo ser utilizadas
prioritariamente.

O enchimento da calha do rio com aluvides arenosas em grande quantidade permite prever
que nao havera dificuldade na exploragdo proxima do eixo da barragem, de cerca de
200 mil m® de areias de boa qualidade que poderdo ser utilizadas como materiais de filtro e
como inertes para o concreto (ver caracterizagao laboratorial dos areais n° 1 a 4).

Também na area interessada pela bacia hidraulica, desighadamente nas proximidades do eixo
da barragem, ocorrem grandes afloramentos de gnaisses migmatiticos e de granitos
gnaissoides, que permitem, sem dificuldade, obter grandes volumes de rocha s&, adequada
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quer para os aterros de enrocamento, enrocamento de protecdo e inertes a utilizar na
fabricagdo do concreto (alguns assinalados no desenho n°. 10).

Foram exploradas diversas pedreiras a distancias de apenas alguns quildmetros que poderiam
ser retomadas, 0 que ndo parece necessario, ja que este tipo de material podera ser explorado
na proximidade das obras, através da abertura de novas pedreiras.

Admite-se que a maioria das necessidades em enrocamento possa ser originaria das
escavagdes que serdo levadas a cabo quer para regularizar a superficie de fundagdo da
barragem, quer, sobretudo, para implantacdo do vertedouro, escavagdes que dardo origem a
volumes significativos de materiais rochosos, adequados, designadamente, para a construgao
dos aterros de enrocamento da barragem que, no entanto, poderdo nao chegar para garantir o
volume total de cerca de 1,2 milhées de m>.

Neste perspectiva, podera ser equacionada a exploragdo dos afloramentos situados
imediatamente a montante do vertedouro, onde podera ser eventualmente instalada uma
pedreira (as 3 sondagens realizadas — SRJ109 a SRJ111 — deram indicagdes satisfatorias
quanto a qualidade e quantidade dos materiais ocorrentes, havendo, em caso de necessidade,
possibilidade de exploracdo de outros afloramentos rochosos existentes a curta distancia do
eixo da barragem).
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5 - BARRAGEM
5.1 - DESCRIGAO GERAL DA BARRAGEM

Nas fases anteriores ao presente estudo — “Fase | — Estudo de Alternativas para a Localizagao
da Barragem” e “Fase lll — Estudos Basicos e Concepgao Geral do Projeto” - foram analisadas
varias hipoteses alternativas concernentes quer a localizagdo do eixo da barragem, quer ao
corpo da barragem.

A analise técnico-econémica das solugbes alternativas estudadas permitiu, na Fase lll,
selecionar a solugdo que é tratada detalhadamente no presente capitulo - em enrocamento
com nucleo de materiais finos - e que foi objeto de otimizagdo e detalhamento na presente
etapa dos estudos.

5.1.2 - Estudos anteriores

Na Etapa A dos estudos, depois de ponderadas as condicionantes locais, nomeadamente no
que diz respeito a topografia e geotecnia e a disponibilidade de materiais de empréstimo, foram
concebidas trés hipoteses alternativas para a Barragem de Figueiredo: i) em enrocamento com
nucleo central argiloso; ii) em enrocamento com laje em concreto no paramento de montante e
iii) em concreto rolado (CCR).

No que se refere a solugdo em concreto rolado, as vantagens que usualmente caracterizam
este tipo de solugdes, relativamente a solu¢gdes em enrocamento, n&o resultaram, no presente
caso, preponderantes. Com efeito, as boas condigdes geoldgico-geotécnicas permitem a
implementacgdo, no caso de solugdes de aterro, de um vertedouro escavado na rocha, apenas
com uma soleira de controlo em concreto. Por outro lado, no que se refere as obras de desvio,
- outro dos argumentos que pesam na escolha deste tipo de barragem — o extenso periodo de
estiagem, com 5 meses de escoamentos médios nulos ou aproximadamente nulos, permite
minimizar as obras de desvio associadas as solucbes de aterro que podem ser,
designadamente, objeto de construgdo por partes, procedendo-se ao fecho dos aterros que
interessam o leito de cheias em periodo de estiagem e utilizando-se a galeria de tomada de
agua para derivagao de eventuais vazoes afluentes neste periodo.

A disponibilidade, no local da obra e logo a montante no reservatoério, de diversos afloramentos
com boas condi¢des para a instalacdo de uma pedreira e a possibilidade de utilizagdo no corpo
do aterro dos materiais de escavagao, designadamente da estrutura vertedoura, viabilizaram a
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ponderacao e analise da solugédo de barragem de enrocamento com laje de impermeabilizagédo
a montante. De fato, a boa qualidade do macigo rochoso aflorante em diversos locais na area
de inundagao do reservatério permitiu antecipar a existéncia de boas condicbes para a
obtencdo das granulometrias necessarias a execugdo dos aterros de enrocamento de
granulometria extensa que integram o perfil tipo. A laje do paramento de montante, embora
obrigue a mobilizagdo de equipamento especifico, teria uma altura moderada, ndo implicando
dificuldades significativas, nem mesmo de fundagéo do respetivo plinto, ja que o macigo
rochoso exibe boas caracteristicas geomecénicas a cerca de 2 a 3 m de profundidade, com
excepgao da calha do rio, onde estas profundidades sédo superiores, atingindo os 10 m. Esta
solugdo assumiu interesse particular atendendo a eventual escassez de materiais finos

capazes de viabilizarem solucdes de terra ou solugdes mistas de terra- enrocamento.

De fato, potenciais jazidas de materiais finos com caracteristicas adequadas a cumprirem
fungbes de estanqueidade foram reconhecidas, a distancias ja significativas do local de
implantacdo da obra — uma a 2,8 km e outra a cerca de 6 km em linha reta a partir da ombreira
esquerda — embora ainda compativeis com a viabilidade econdmica da sua exploracéo e outra
na margem direita, a cerca de 2,5 km do vertedouro, o que baseou a definigdo da solugao
alternativa em enrocamento com nucleo central em materiais finos. Nesta solugdo, os macicos
estabilizadores sdo materializados por enrocamento de granulometria extensa também com
materiais obtidos, essencialmente, das escavacgdes, designadamente para a execugdo do
vertedouro. Esta solugdo, que resultou a mais econémica, foi desenvolvida inicialmente com
taludes exteriores relativamente suaves — 1:2 (V:H), ponderado a eventual integragdo de
materiais rochosos muito alterados. Apés uma analise econbémica mais pormenorizada
comparativa entre as solugbes alternativas equacionadas, concluiu-se que a solucdo de
enrocamento com nucleo argiloso era a solugdo mais econdmica e a mais interessante, do

ponto de vista técnico, tendo sido, como tal, selecionada.

Confirmada no entanto a boa qualidade do macigco rochoso, pdde-se otimizar a solugdo de
barragem selecionada que foi objeto de detalhamento na presente fase, com taludes exteriores
de igual inclinagdo a 1:1,5 (V:H).

Na presente fase dos estudos, a solugao escolhida foi de fato alvo de alguns ajustamentos e
adaptacgdes, efetuados tendo em conta os resultados dos trabalhos de prospegédo geotécnica
entretanto realizados, a informagao, amavelmente cedida pelo Painel de Consultores, relativa a
resisténcia ao corte tipica de enrocamentos fabricados com materiais semelhantes aos da
barragem de Figueiredo e os estudos hidraulicos e estruturais mais detalhados que foram
levados a cabo nesta fase.
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5.1.3 - Planta e perfil longitudinal

Planta

Nos Des. 11 a 14 apresenta-se a implantacdo da barragem. Esta foi essencialmente
condicionada pela topografia do local, constituida por diversos boqueirbes a que se associa a
ocorréncia de freqlentes afloramentos que obrigardo a alguns trabalhos de preparacéo e
tratamento superficial da fundagao.

Para o eixo definido, o desenvolvimento total da superficie de referéncia vertical que passa
pelo coroamento, a cota (103,5), é de 2689 m. Existem ainda dois aterros de fecho de duas
pequenas portelas, uma na ombreira direita, com 120m de extensao e outra na ombreira
esquerda, com 138m de extensado. Existiria ainda uma outra portela na ombreira direita, com
cerca de 160m de extensao, que no entanto sera utilizada para implantagao do vertedouro.

A superficie de referéncia é constituida por quatro segmentos de reta. O primeiro segmento de
reta inicia-se na ombreira direita (estaca BA12), interessa a calha do rio Figueiredo e termina
na sua ombreira esquerda (estaca BA82+16). Tem um comprimento igual a 1416m e diregao
aproximada SEE-NWW. No seguimento deste, desenvolve-se um outro segmento de reta
(estacas BA82+16 a BA130+17), interessando a ombreira esquerda, com uma extensao de
961m e direcdo aproximada NEE-SWW. Segue-se um terceiro segmento de reta (estacas
BA130+17 a BA134+11) com cerca de 254 m de extensao e diregdo E-W e finalmente um
ultimo segmento com cerca de 58m de extensao (estacas BA134+11 a BA146+9), que faz a
ligacdo ao acesso existente na ombreira esquerda.

O alinhamento definido pela superficie de referéncia tem o seu inicio e final nos pontos de
coordenadas N=9378148,11; E=579003,15 (ombreira esquerda) e N=9378138,24;
E=582234,16 (ombreira direita).

Perfil longitudinal

O boqueirdo é bastante aberto e topograficamente irregular, cortado por diversas linhas de
agua secundarias, criando “selas” associadas quase sempre a afloramentos rochosos de
expressao e continuidade variavel. Assim, o perfil definido pela interse¢cdo da superficie de
referéncia com o terreno natural é caracterizado por uma geometria irregular que interessa
diversos vales de pendentes, em geral, suaves.

A altura maxima da barragem acima do leito natural do rio é 31,5m e, acima da sua fundacao,
cerca de 41,0m.
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A cota do coroamento - (103,50) - foi definida com base nos estudos de folga efetuados no
Capitulo 5.2.

A ocorréncia de assentamentos a longo prazo, quer do corpo da barragem quer da fundagao,
variaveis com a altura da obra, serdo compensados por uma sobrelevacdo do aterro. A
implementagao deste tipo de medida permite minorar os efeitos negativos quer do ponto de
vista estético, quer do ponto de vista funcional e da seguranga da obra.

A definigdo dos valores a conferir a sobreelevagdo do coroamento resultaram da analise de
tensdes-deformacdes efetuada no Capitulo 5.4 e da ponderacao de valores usuais, em termos
de percentagens de altura da barragem, divulgados na literatura da especialidade. Assim,
definiu-se um valor maximo da contraflecha igual 0,4m na zona em que a barragem atinge
maior altura, numa extensdo de 180m. Nas restantes zonas, a definigdo da contraflecha teve
como base critérios conservativos e a necessidade de ndo se estabelecerem pontos baixos no
coroamento que se traduzissem pela acumulagédo de agua. No Quadro 5.1 indicam-se os
valores adotados na totalidade do desenvolvimento do coroamento.

Quadro 5.1 — Sobreelevagao do coroamento

Estacas Configuragéo Valor Maximo e Minimo em
Cada Trecho
BAO0O a BAO3 Variavel 0-10cm
BAO03 a BA05 Constante 10 cm
BAO5 a BA11 variavel 10-0cm
BA12 a BA22 variavel 0-30cm
BA22 a BA35 constante 30cm
BA35 a BA44 variavel 30-40cm
BA44 a BA52 constante 40 cm
BAS53 a BAG6 variavel 40-30cm
BAG6 a BA116 constante 30 cm
BA116 a BA125 variavel 30-25cm
BA125 a BA139 constante 25cm
BA139 a BA146 variavel 25-0cm

5.1.4 - Perfil tipo

O perfil tipo selecionado € em enrocamento com nucleo argiloso, utilizando, essencialmente,
materiais provenientes da exploragdo em jazidas na proximidade da obra e das escavagdes,
designadamente, para construgdo do vertedouro. O perfil tipo representa-se no Des. 13 e,
esquematicamente, na Fig. 5.1.

O coroamento da barragem, a cota (103,50), tem uma largura de 8m, uma folga de 4,5m
relativamente ao NNR e de 2,24m relativamente ao NMC para a cheia de periodo de retorno de
1000 anos.
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O coroamento do nucleo, que se localiza um pouco acima da cota do nivel de maxima cheia -
(101,7) -, tera uma largura de 5m, e a inclinacdo dos taludes de montante e jusante a
1/0,33 (V/H). Dado tratar-se de uma barragem com macigos estabilizadores em enrocamento, o
nucleo é o unico elemento que cumpre fungbes de estanqueidade, o que, associado as
caracteristicas granulométricas e de plasticidade dos materiais reconhecidos — que ndo séo
particularmente finos nem particularmente plasticos — nao aconselha o aumento da inclinagao
dos seus taludes, por forma a minimizar quer os caudais percolados quer, principalmente, as
transferéncias de tensdes entre os materiais dos macigos, mais rigidos, e do nucleo, mais
deformaveis. As areas de empréstimo dos solos para o nucleo localizam-se a montante do
eixo, até distédncias de 6 km em linha reta do contorno exterior de implantagdo da barragem,

sendo que a mais proxima fica localizada no interior do reservatério.

A separagao entre o nucleo e o macigo estabilizador de jusante sera assegurada por um filtro e
por um dreno inclinados, com, respectivamente, 2,0 e 1,5m de largura (na horizontal), a
excepcgao dos seus trechos superiores, acima do NNR, em que terdo apenas 1m de espessura
para facilitar a compactagao dos materiais de enrocamento adjacentes.

O filtro chaminé assume um papel preponderante no que se refere ao adequado
comportamento da obra e a sua seguranga, captando e encaminhando para o dreno os caudais
percolados pelo nucleo. O filtro chaminé acompanhara sempre o talude de jusante do nucleo a
que confere protegdo contra potenciais fendmenos de eroséo interna. O dreno prolongar-se-a
3m sob o macico estabilizador de jusante.

Também o contato nucleo-macico estabilizador de montante sera objeto de separagao por
intermédio de um filiro, com 1m de largura na horizontal, que protegera o nucleo contra
potenciais erosdes associadas as variagdes do nivel de agua no reservatorio e constituira uma

segunda linha de defesa contra fendbmenos de fraturagao hidraulica.

As areias para os filtros poderdo ser exploradas ao longo da calha do rio, na area do
reservatorio, cujas disponibilidades s&do superabundantes. De fato, as granulometrias
disponiveis das areias viabilizam a sua utilizagdo como materiais de filtro. No que se refere aos
materiais para drenos, estes deverao ser obtidos em pedreiras localizadas na proximidade.

Os macicos estabilizadores de montante e de jusante serdo constituidos por um enrocamento
de granulometria extensa com percentagem de finos em geral inferior a 8% apds compactagao.
Nos niveis inferiores do macico de jusante em contato com a formagéo, por razbes de

drenagem, a percentagem de finos sera limitada a 5%. Os materiais de enrocamento seréao

5.6

854BAFI. BARRAGEM DE FIGUEIREDO. FASE V — DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO. VOLUME I. TOMO | — MEMORIA DESCRITIVA DO
PROJETO



provenientes quer das escavacdes para implantagao do vertedouro — de onde se prevé obter
grande parte do volume total necessario - quer da exploragdo do macigo rochoso aflorante no
reservatorio, nas proximidades da barragem, de muito boa qualidade.

No que se refere a geometria externa da barragem, adotou-se para os taludes de montante e
jusante, inclinagdes de 1/1,50 (V/H), possuindo o talude de jusante uma banqueta a cota
(90,00) com 3m de largura. Esta banqueta incorporara elementos de drenagem das aguas
pluviais e facilitara o acesso na fase de execucdo dos trabalhos e, posteriormente, na fase de
inspecao e eventuais obras de manutencgao.

O paramento de montante é revestido por uma camada de protecdo em enrocamento, com
espessura de 0,90m acima da cota (90,0) e 0,70m abaixo desta cota, assentando o rip-rap
directamente sobre o aterro de enrocamento do macigco. O enrocamento de protecao tera, nas
cotas superiores a (90), um Dmax entre 600 e 800mm e um D50 entre 350 e 500mm e nas
cotas inferiores um Dmax entre 500 e 600mm e um D50 entre 250 e 350mm.

A jusante, o talude exterior sera protegido por uma camada de enrocamento, idéntico a das
cotas mais baixas do talude de montante, também com uma espessura de 0,7m.

O perfil tipo da barragem simplifica-se na portela da ombreira esquerda, em que a barragem
nao € mais do que um aterro de fecho do vale secundario e a carga hidraulica é nula. Assim, o
perfil sera nestes trechos materializado por um aterro homogéneo de materiais finos, com
taludes exteriores inclinados a 1:2 (V:H) e enrocamento de protegdo dos paramentos.

5.1.5 - Largura do coroamento

A largura do coroamento de uma barragem é condicionada por fatores que dizem respeito quer
a questdes de seguranca da propria barragem, quer a sua eventual utilizagdo como eixo viario,
quer, ainda, as necessidades construtivas.

Em geral, a largura do coroamento devera ser tal que exista um comprimento minimo de
percolacao através da barragem, de modo a garantirem-se gradientes adequados durante a
fase de pleno armazenamento.

A determinacdo da largura do coroamento podera ser efetuada recorrendo a expressdes
indicadas pela bibliografia da especialidade:

L=1,1H+1

L=3,6x H% -3 (Codigo Japonés, 1957)
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em que H é altura maxima da barragem em metros.

A primeira expressédo conduz a um valor de 7,2m enquanto a segunda, mais conservativa e

adequada a zonas de elevada sismicidade, conduz a um valor igual a 8,4m.

Ponderados os valores obtidos e as condicionantes da obra em causa, adotou-se um valor
igual a 8m para a largura do coroamento.

5.1.6 - Sistema de drenagem

O sistema de drenagem interno da barragem é constituido pelos filtro e dreno chaminé,
localizados imediatamente a jusante do nucleo e pelas cotas inferiores do macigo estabilizador
de jusante, materializadas por enrocamento de granulometria extensa com percentagem de
finos limitada a 5%.

A limitacdo dos finos do aterro de enrocamento nas cotas inferiores do macico permitira
garantir um coeficiente de permeabilidade adequado a drenagem para jusante das aguas
captadas pelo filtro/dreno chaminé e das provenientes da fundagao.

A drenagem através destas zonas do aterro de enrocamento far-se-a longitudinal e
transversalmente. Transversalmente, coincidindo com as cotas inferiores dos principais
boqueirbes, foi definida uma inclinagdo minima de 2% no sentido do pé de jusante, por forma a
promover uma mais facil drenagem das aguas.

O estabelecimento de uma pendente minima no sentido transversal teve como objetivo impedir

a acumulagéo de agua e permitir que a drenagem se efetue por gravidade.

De referir que a jusante de alguns dos pontos baixos da obra, a cota do terreno aumenta,
tornando estes pontos baixos zonas de acumulacdo de agua, sem saida. Para solucionar este
problema preconizou-se a realizagéo de valas escavadas no terreno de forma a garantir uma

pendente minima de 2% e a consequente restituicao gravitica da vazao.

No Quadro 5.2 apresenta-se as caracteristicas das zonas drenantes transversais que terédo
capacidade para drenar a totalidade da vazao percolada através da fundagcado e do corpo da
barragem ao longo do seu desenvolvimento que se estima ser, de acordo com os calculos
efetuados, da ordem de 11 I/s. No dimensionamento das zonas transversais de drenagem foi
adotado um coeficiente de segurancga igual a 3.
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COBA
Quadro 5.2 — Caracteristicas das zonas drenantes

I Localizagao (Perfil a Largura Espessura
[ EHiEEEED Eixo da Zona Drenante) (m) (m)

D1 P1 5 2

D2 P6 10 2

D3 P7 5 2

D4 P10 100 a 160 (*) 12

D5 P11 15 2

D6 P15 30 2

D7 P17 10 2

D8 P22 50 2

D9 P24 25 2

D10 P28 5 2

(*) zona da baixa aluvionar do vale central

O corpo da barragem possui um sistema de drenagem das aguas superficiais que escorrem
sobre o paramento de jusante, constituido por uma canaleta de concreto de 300mm de
didmetro, localizada na interse¢ao do paramento com a banqueta. Para o efeito conferiu-se a
banqueta pendentes longitudinais, pela sua corre¢do local a partir da zona central de cada um
dos boqueirdes em direcao a cada uma das respectivas margens, para além de pendentes
transversais de 2% em direcéo ao seu alinhamento interior.

No encaixe do talude de jusante com a fundacdo, desenvolve-se uma valeta, para cuja
realizacdo se aproveita a escavagcdo associada ao saneamento da fundacgido, sendo
materializada por uma caleira argamassada, de sec¢ao trapezoidal com 1,0m de largura na
base interior e talude de jusante inclinado a 1:1.

As aguas recolhidas nas caleiras da banqueta sdo conduzidas para a valeta existente na
insercdo da barragem na fundagao, nas margens, e posteriormente conduzidas por estas para
os pontos baixos de cada boqueirao.

5.1.7 - Saneamento

A definicdo do saneamento a realizar para fundagao dos macigos estabilizadores e nucleo da
barragem foi efetuada com base no reconhecimento geoldgico de superficie e de acordo com

os resultados da prospeg¢ao geotécnica realizada que incluiu sondagens a pa e picareta e
sondagens rotativas.

Ao longo do desenvolvimento da obra foram identificados inimeros afloramentos rochosos,
com particular destaque para a margem esquerda, e que sdo, em termos de saneamento,
objeto de tratamento especifico. Estes afloramentos de macigo rochoso de elevada resisténcia
apresentam-se por vezes disseminados em blocos isolados de pequena dimensdo ou em
grandes massas, com pendentes mais ou menos suaves, sempre orientados segundo
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montante-jusante, com direcdo aproximadamente paralela ao rio Figueiredo. Entre
afloramentos ocorrem depésitos de alteragdo do macigo rochoso, em geral com espessuras
que nao ultrapassam 1,5m ou, na calha do rio, material aluvionar até cerca de 10m de
profundidade.

Face as caracteristicas dos afloramentos ocorrentes foram definidos procedimentos especificos
para o tratamento de cada caso e que se sintetizam subseqlentemente.

i) Remocao de todos os blocos soltos na area de fundagao da barragem.

i) Afloramentos isolados com dimensao maxima inferior a cerca de 3m serao objeto de
desmonte (corte) previamente ao inicio das escavagbes para fundacdo da
barragem; este corte devera atingir a cota de fundagdo prevista para as areas
confinantes.

iii) Afloramentos de grande extens&o transversal e longitudinal de pendente suave -
admitindo-se como valor maximo uma inclinagdo de 1:3 (V:H) por motivos de
traficabilidade -, serédo apenas objeto de um tratamento superficial. Este tratamento
integra a regularizacdo pontual da superficie, nomeadamente através de
enchimentos com concreto dental, e a limpeza com jacto de agua e posterior
preenchimento com calda de cimento muito fluida de eventuais fraturas sub-verticais
visivelmente abertas. Posteriormente, a superficie do macigco sera, na area de
fundacao do nucleo, revestida com concreto projetado, seguindo-se, de imediato, a
compactacdo da primeira camada de material do nucleo, ainda com o concreto
fresco, de forma a que haja uma melhor ligagdo entre o material do nucleo e o
macico rochoso; com este procedimento pretende-se evitar o estabelecimento de
caminhos preferenciais de percolagdo através do contato fundagdo — ndcleo,
através da melhoria da ligagédo do aterro ao maci¢o rochoso.

iv) Afloramentos de grande extensao transversal e longitudinal de pendente superior a
1:3 (V:H) no sentido longitudinal, serdo objeto de desmonte na area de fundagao do
nucleo, de forma a atingirem-se inclinagées da ordem de 1:3 (V:H). Esta medida
visa estabelecer condicdes de compactagdo adequadas que minimizem eventuais
problemas de percolagdes preferenciais pelo contacto entre 0 maci¢o rochoso e o
nucleo. Nas cotas finais de desmonte, deverdo utilizar-se técnicas de “smooth
blasting” que permitam minorar eventuais perturbagbes prejudiciais no macigo
rochoso; o tratamento da superficie final sera em tudo idéntico ao preconizado no
item iii).

Os trabalhos de saneamento para fundagdo da barragem iniciar-se-ao pelos associados aos

afloramentos, seguindo-se, em seguida, a escavagao corrente entre afloramentos.

Na restante area de fundacao da barragem considerou-se que uma escavagao entre 0,5 e
1,5m sera em geral suficiente para se encontrar condi¢des adequadas de fundagéo para os
macicos estabilizadores da barragem, constituindo-se excepc¢des a este cenario a calha do rio
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(na proximidade das estacas BA47 e BA51) e alguns trechos muito pontuais na margem
esquerda, na proximidade das estacas BA71 e BA80. Com efeito, na ombreira esquerda,
algumas das sondagens realizadas - SRC-07 e SRC-09 - evidenciaram espessuras de
alteragdo da rocha da ordem de 3,5 a 7m, denunciando a necessidade de escavagdes pontuais
mais profundas que na generalidade do desenvolvimento longitudinal da barragem.

Na calha do rio e no leito de cheias havera que remover as aluvides para se atingir o macico
rochoso que exibira no geral excelentes condigdes de fundacao e que, cumulativamente, sera
objeto de um prévio reforgo da fundagéo ao longo do eixo por via da implementagdo de um
tratamento com cortina de injegbes cimenticias de modo a melhorar sobretudo o
comportamento hidrogeologico. Essa remocé&o de aluvides exigira a escavagéo sob o nucleo e
macicos até profundidades que poderao atingir os cerca de 10m.

No Quadro 5.3 indicam-se os saneamentos previstos para fundagéo dos macigcos da barragem
e nucleo nas areas exteriores aos afloramentos rochosos. Os valores indicados terdo sempre
que ser objeto de revisdo em fase de obra face as condi¢des gerais e particulares que venham
a ser reconhecidas.

Quadro 5.3 — Profundidades de Saneamento

Perfil Estacas Alturglr da Barragem acima do Espessuras de Sondagens
erreno Natural (m) Saneamento
P1 BA03+10 10 1,5 SRC10/SPP101
P2 BAO8 5 1,0 SPP102
P3 BA13 3 0,5 SPP103
P4 BA18 7 0,5 SPP103/SPP104
P5 BA23 20 1,0 SRC8/SPP105
P6 BA28 22 1,5 SPP106
P7 BA32 18 1,0 SRC14/SRC6
P8 BA37 18 1,5 SPP107
P9 BA42 25 1,5 SPP108/SMC18
P10 BA47 30 10,5 SMC19
P11 BA51+14 32,5 0,5 SPP01/SPP02
P12 BA57 17 0,5 SRC106/SPP13
P13 BA62 17 <0,5 SRC5
P14 BAG6 9 <0,5 -
P15 BA71 22 1,0 SRC7/SPP7A
P16 BA75 18 0,5 -
P17 BA80 21 0,5 SRC9/SRC107
P18 BA85 15 0,5 SRC107
P19 BA90 5 0,5 SPP115
P20 BA95 11 1,0 SRC108
P21 BA101 17 1,0 SPP116
P22 BA106 23 1,5 SRC11
P23 BA110 16,5 1,5 -
P24 BA114+13 16,5 1,5 -
P25 BA119 10 1,5 SRC13
P26 BA124 7 1,5 SRC13
P27 BA129 7 1,0 -
P28 BA133+15 18 0,5 SRC15
P29 BA139 6 0,5 -
P30 BA144 1,5 0,5 -
P31 BA161 2,5 0,5 -
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5.2 - DIMENSIONAMENTO DA FOLGA
5.2.1 - Consideragoes iniciais

O calculo da folga de uma barragem de terra assume particular importancia tendo em conta
que o galgamento deste tipo de obra € um dos principais incidentes que podem conduzir a uma
potencial situacao de rotura.

Nos calculos efetuados neste capitulo procedeu-se a otimizagéo do valor da folga, integrando
fatores relacionados com a seguranga da barragem e relacionados com os custos da obra.

Na determinagdo da folga da Barragem de Figueiredo foram tidos em consideragao diversos
parametros, ponderados sempre de forma conservativa, tendo em conta que a sua
subavaliacdo reduz consideravelmente a seguranga global da barragem, sendo responsavel
por uma elevada percentagem de acidentes, particularmente em barragens de aterro. De entre
estes, descriminam-se, em seguida, os que se consideram mais importantes, em especial no

que diz respeito a obra em questao:

i) Fatores meteorologicos

A acao do vento sobre o reservatério provoca sobreelevacdes temporarias do nivel
de agua e ondulagbes cujas caracteristicas - magnitude, duragdo, orientacéo e
distribuicdo sazonal - deverao ser devidamente ponderadas e aferidas ao local da
barragem.

A ocorréncia em simultdneo dos ventos e cheias de projeto, deve ser devidamente
ponderada no calculo da folga, ndo sendo de prever a ocorréncia conjunta da cheia
maxima de projeto e de um vento excepcional.

ii) Fatores hidrolégicos e hidraulicos

Estes fatores sdo relativos as caracteristicas da cheia de projeto. Entre estes
incluem-se a forma do hidrograma de cheias, o0 seu pico, o seu volume e duragéo,
bem como o nivel de confianga que os dados hidrolégicos merecem.

Outro fator importante esta relacionado com as caracteristicas dos 6rgéos de
descarga, nomeadamente com o tipo de vertedouro, com a fiabilidade do seu
dimensionamento e com a manutengdo em fase de exploracéo.

5.12

854BAFI. BARRAGEM DE FIGUEIREDO. FASE V — DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO. VOLUME I. TOMO | — MEMORIA DESCRITIVA DO
PROJETO



i)  Fatores relacionados com outros fendmenos naturais

Este grupo compreende todos os fendmenos associados a ocorréncia de sismos
tais como seichas, deslizamento nas margens do reservatorio e assentamentos.

Embora a Barragem de Figueiredo ndo se localiza numa zona caracterizada por um
coeficiente de sismicidade elevado, no dimensionamento da folga da barragem
teve-se em devida atencao a possivel ocorréncia de sismos.

iv)  Caracteristicas do reservatoério

A velocidade do vento sobre o reservatério e a altura das ondas geradas s&o
condicionadas pela topografia da zona em que se localiza - desenvolvimento e
forma - fatores contabilizados através do fetch efetivo e fetch maximo.

v)  Caracteristicas da barragem

O espraiamento da onda sobre a barragem depende nédo s6 da inclinagdo mas
também da rugosidade do paramento de montante. A resisténcia a erosdo do
coroamento e do talude de jusante sdo fatores que devem ser tidos em conta no
dimensionamento da folga.

vi)  Fatores estruturais

Um dos fatores de grande importancia diz respeito ao assentamento da barragem e
da fundagao.

No caso da Barragem de Figueiredo serdo removidos os materiais superficiais de
menores caracteristicas mecanicas e os aterros serdo fundados sobre o macico
rochoso, pelo que os assentamentos da fundagao terdo pequeno significado.

vii)  Fatores de risco

Estes fatores dizem respeito as conseqiiéncias humanas e materiais de uma
eventual rotura.

Dos parametros acima descritos, nem todos sao passiveis de quantificagdo. Alguns, por serem
de natureza subjetiva, sO6 poderdo ser incluidos indiretamente através de calculos
conservativos das grandezas quantificaveis ou através de um arredondamento por excesso da
cota minima obtida para o coroamento da barragem.

A determinacéao da folga foi realizada atendendo aos critérios propostos pelo USBR (1981).
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Combinacgoes de agoes

A definicao das combinagdes de agbes consideradas no calculo da folga, que se definem em

seguida, regeu-se pelos critérios propostos pelo UBSR (1981).

ii)

Combinacéo 1 - Diz respeito a ocorréncia de um vento excepcional quando o nivel

do reservatorio é o nivel normal de reservamento e quando ja ocorreu a totalidade
do assentamento da barragem. Neste caso as variaveis base sdo a maré e a
ondulagdo geradas por um vento caracterizado pelo seu valor raro. A acgdo
permanente desta combinagdo corresponde ao assentamento da barragem,
quantificado pelo seu valor médio obtido para o perfil mais desfavoravel.

NNR + ondulagdo causada por um vento excepcional +
+ maré gerada pelo vento + assentamento da barragem.

Combinacéao 2 - Diz respeito a ocorréncia de uma seicha devida ao sismo, quando
O reservatorio se encontra ao nivel normal de reservamento e sobre ele sopra um
vento do tipo habitual, tendo ja ocorrido a totalidade do seu assentamento. Para
esta combinagdo a agao variavel base é a ondulagdo gerada pela ocorréncia de um
sismo, quantificada pelo seu valor raro. A agao variavel, correspondente a
ondulacao provocada pelo vento, é quantificada através do seu valor freqliente.
Nesta combinagdo também é contabilizado o assentamento da barragem através
do seu valor médio obtido para o perfil mais desfavoravel.

NNR + ondula¢ao causada por um sismo + assentamento da barragem.

Combinacdo 3 - Nesta combinagédo tem-se em consideragio a ocorréncia de uma

cheia de projeto com um periodo de retorno igual a 1 000 anos. Em simulténeo,
prevé-se a ocorréncia de um vento habitual e considera-se que ja ocorreu a
totalidade do assentamento previsivel da barragem. Esta combinagao é, como tal,
caracterizada por uma variavel base, maré e ondulagdo geradas por um vento
caracterizado pelo seu valor frequente. A agcdo permanente é, tal como nas
restantes combinagdes, igual ao assentamento estimado para o perfil mais

desfavoravel

NMC + ondulagao causada por um vento habitual +
+ maré gerada pelo vento + assentamento da barragem.
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De notar que em todas as combina¢des se contabiliza o assentamento da barragem, n&o
obstante este ter sido também considerado na introdugcdo da contraflecha. Efetivamente, na
generalidade das normas existentes, € recomendada uma adequada sobreelevacdo do
coroamento para compensar os assentamentos que os aterros sofrerdo durante a vida da
barragem, em consequéncia de colapsos, consolidagédo, fluéncia ou alteragédo brusca da
estrutura do solo.

A possibilidade de escorregamento dos taludes do reservatorio em resultado de fenébmenos
sismicos e a consequente geragcdo de ondas, bem como a ocorréncia de assentamentos
sismicos da fundagéo, ndo sao de prever no caso em analise, motivo pelo qual ndo foram

contabilizados nos calculos efetuados.
5.2.3 - Quantificagao das agoes
5.2.3.1 - Ventos de projeto

Face a inexisténcia de dados sobre as caracteristicas do vento no local e tendo em conta as
caracteristicas da barragem - dimens&o e importancia associada - optou-se por se considerar
nos calculos efetuados as seguintes velocidades dos ventos:

— valor raro da velocidade do vento ..........cccccuuvee... 160 km/h;

— valor frequente da velocidade do vento................ 80 km/h.

Na Fig. 5.2 apresenta-se a determinagéo do fetch maximo e do fetch efetivo do reservatério de
Figueiredo.

Para determinar o valor dos ventos de projeto através da metodologia proposta pelo USBR é
necessario conhecer a velocidade dos ventos com duragcédo de 1 e 2 horas. Para tal, optou-se
por recorrer as cartas de isolinhas dos Estados Unidos. A analise destas cartas permitiu
verificar que a relagao entre os ventos maximos e os ventos com 1 hora de duragao varia para
todo o territério entre 0,65 e 0,75. Conservativamente, optou-se por um coeficiente superior,
igual a 0,80. Relativamente aos ventos com duracao igual a 2 h, adotou-se a relagao indicada
pelo USBR. Assim:

Vi = 0,8 X Vinax

V2h = 0,96 X V1h

Relativamente a duragdo de atuacdo do vento maximo, optou-se por considerar um valor igual

a 10 min.
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Figura 5.2 - Determinagao do Fetch Efetivo do Reservatério do Figueiredo

Fetch | Angulo cos Fcos?
(m) (*) (angulo) (angulo)
4300 42 0.74 23747
5000 36 0.81 3272.5
5600 30 0.87 4200.0
5500 24 0.91 4590.1
6000 18 0.95 5427 .1
5900 12 0.98 5645.0
6000 6 0.99 5934.4
11100 0 1.00 11100.0
3500 6 0.99 3461.8
4000 12 0.98 38271
3000 18 0.95 2713.5
1900 24 0.91 1585.7
1900 30 0.87 1425.0
2000 36 0.81 1309.0
2200 42 0.74 1215.0
Z= 13.51 58080.9

Fetch efectivo = 4298.9m

Fetch maximo = 11100.0 m
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Aplicando as expressdes anteriores ao valor raro e frequente do vento obtém-se os valores
indicados no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 - Caracterizagido dos ventos para calculo da folga

Duragio Velocidade do Vento
(min) (i) E—
Excepcional Freqiiente
10 160 80
60 128 64
120 123 61

A determinacgao da velocidade dos ventos que sopram sobre o reservatorio, tendo em conta as
caracteristicas particulares deste, contabilizadas através do fetch maximo e efetivo, foi efetuada
com base na Fig. 5.3 proposta pelo USBR. Os valores assim obtidos constam do Quadro 5.5.

Fig. 5.3 - Altura Significativa das Ondas e Duragédo dos Ventos em Func¢ao do
Fetch Efetivo e da Velocidade do Vento no Reservatério
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Quadro 5.5 — Ventos sobre o reservatério do Figueiredo

Duragao Velocidade do Vento
(min.) (km/h)
75 16.09
56 32.18
47 48.27
41 64.36
30 112.63
5.17
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A determinagédo dos ventos de projeto e respectivas duragbes foi efetuada com base nos
valores dos Quadros 5.4 e 5.5, tal como representado na Fig. 5.4, tendo-se obtido os seguintes

valores:
. vento excepcional - V, =152 km/h; duragdo = 20 min
. vento habitual -V, =70 km/h; duragao = 40 min
Fig. 5.4 - Determinagao das velocidades e duragdes dos ventos de célculo
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Ondulacao gerada pelo vento

Sendo conhecidas as velocidades dos ventos excepcional e habitual e sendo conhecido o fetch
efetivo do reservatorio, é possivel retirar das Fig. 5.3 e 5.5 a altura significativa da onda - Hs -
(onda com altura igual a altura do tergo das ondas de maior altura) e o respectivo periodo. O
desenvolvimento da onda foi determinado pela equacéao proposta pelo USBR que é valida para
reservatérios com profundidade média da zona radial a montante da barragem superior a
metade do desenvolvimento da onda.

L =1,56 T? (m) (em que T = periodo da onda em s)

No Quadro 5.6 indicam-se as caracteristicas das ondas para os ventos de projeto.

Quadro 5.6 - Caracterizagado das ondas de projeto

. Altura .
Velocidade . g 4 Periodo Desenvolvimento
Vento do Vento (km) S|gn|f|¢(:rant)lva (He) (s) (m)
Excepcional 152 2,13 4.8 36
Habitual 70 0,95 3,4 18

Espraiamento da ondulacdo gerada pelo vento

A altura das ondas de projeto (H,), adotada nos célculos seguintes é igual a:
. vento habitual - Hp=Hs

o vento excepcional - Hp=1,27 Hs

De acordo com o USBR o espraiamento pode ser calculado pela seguinte expressao:

H,

Rs = 55 X cos o (m)
0,4 +(H,/L)>> xcotgb

em que:

L - desenvolvimento da onda (m);

0 - angulo do talude com a horizontal (°);

a - angulo que o fetch maximo faz com a perpendicular ao desenvolvimento do
coroamento (°);

H, - altura da onda de projeto (m).

Conservativamente, considerou-se que o fetch maximo é coincidente com a perpendicular ao
desenvolvimento do coroamento (a = 0).
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No Quadro 5.7 representam-se os resultados obtidos através da aplicagcdo da formulagao

descrita.
Quadro 5.7 - Espraiamento da Ondulagao Devida ao Vento
Hs Hp L ) Espraiamento
Vento
(m) (m) (m) ©) (m)
Excepcional 2,13 2,70 36 33,69 3,33
Habitual 0,95 0,95 18 33,69 1,28

A metodologia proposta pelo USBR é conservativa para o perfil tipo em causa. Efetivamente, a
equacgao utilizada representa a magnitude do espraiamento numa barragem homogénea
protegida a montante por rip-rap, magnitude esta superior aquela que se obteria para uma
barragem de enrocamento.

Maré gerada pelo vento

Segundo o USBR a sobreelevagédo do nivel da agua devida aos ventos de projeto pode ser
obtida mediante a utilizacdo da expressao seguinte:

—_ VzXFmax
™ 62770D
em que:
\/ - velocidade do vento em km/h;

Frax - fetch maximo em km;

D - profundidade média da zona radial a montante da barragem.

No Quadro 5.8 indicam-se os valores obtidos.

Quadro 5.8 - Maré Gerada pelo Vento

Vento Altura da Maré
(m)
Excepcional 0,15
Habitual 0,03

5.2.3.2 - Sismo de projeto

Os valores de projeto da agao sismica considerada s&o os que se resumem no Quadro 5.9.

Quadro 5.9 — Valores de projeto da agao sismica

amax. T

(9) (s)
0.1 0.5

5.20

854BAFI. BARRAGEM DE FIGUEIREDO. FASE V — DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO. VOLUME I. TOMO | — MEMORIA DESCRITIVA DO
PROJETO



Ondulacao gerada pelo sismo

A altura maxima da onda gerada por um fendmeno sismico pode ser obtida, de forma
simplificada, através da formulagao proposta na Regulamentagao Espanhola:

h= K, xTx,/gH
2

em que:

Kh - coeficiente sismico;

T - periodo do sismo (s);

g - aceleracdo da gravidade (m/s?);

H - altura maxima de agua a montante.

A aplicacao da férmula anterior a esta situacao traduz-se por uma onda com 0,4 m de altura.
5.2.3.4 - Assentamento da barragem

No calculo da folga da barragem considerou-se, conservativamente, para o assentamento a
longo prazo da barragem, um valor igual a cerca de 1% da sua altura maxima (0,40 m).

5.2.4 - Definicao da cota do coroamento

No Quadro 5.10 representam-se os valores calculados pelas combinag¢des de agdes descritas
e as cotas de coroamento minimas resultantes.

Quadro 5.10 - Definigdo do coroamento

Combinacio Nivel de agua E:pgﬁfurraergg Maré gerada Ondulacgéo Assentamento Cota minima
aGa0 | 5 reservatoric . ¢ pelo vento | devida ao sismo do coroamento
de acdes devida ao vento (m)
(m) (m) (m) (m) (m)
1 99,0 3,33 0,15 - 0,40 102,9
99,0 - 0,15 0,4 0,40 100,0
3 101,3 1,28 0,03 - 0,40 103,0

O maior valor obtido para a cota maxima do coroamento — (103,0) - corresponde a combinagao
de agdes 3. Por razbes de seguranga e para atender a agdes nao quantificaveis fixou-se o nivel
do coroamento a cota (103,5).

O nivel de agua no reservatorio para a cheia decamilenaria sera (101,82), pelo que se dispde
ainda de uma folga significativa para o coroamento.
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5.3 - CARACTERIZAGAO GEOTECNICA DOS MATERIAIS DA BARRAGEM

5.3.1 - Consideragoes iniciais

A caracterizagdo geotécnica dos materiais que constituem o corpo da barragem - nucleo,
macicos estabilizadores, filtros, drenos e enrocamentos de protecao - foi realizada com base
nos resultados das campanhas geoldgico-geotécnicas efetuadas até a data.

As campanhas incluiram a realizacdo de ensaios de identificagcdo, resisténcia mecanica,
permeabilidade e de caracterizagdo geotécnica complementar em laboratério, cujos resultados
detalhados se apresentam no Capitulo 4.

Na Fig. 5.6 representam-se os fusos granulométricos dos materiais que integram a barragem.
5.3.2 - Materiais do nucleo (1)

Os materiais do nucleo sdo essencialmente constituidos por solos finos resultantes da
meteorizagdo dos gnaisses, tendo sido identificadas trés provaveis jazidas, uma a cerca de
2,8 km a montante da margem esquerda da barragem, no interior do reservatério (jazida n°1),
outra a 6 km de distancia em linha reta da barragem, a montante da obra, junto a estrada de
Alto Santo — Iracema (jazida n°2) e a terceira junto a margem direita da obra (jazida n°® 3), a

cerca de 2,5 km da barragem, também no interior do reservatorio.

Sobre amostras recolhidas nas trés jazidas foram realizados ensaios de identificagdo —
granulométricos por peneiramento e sedimentacao e limites de Atterberg — de compactagéo —
Proctor Normal —, ensaios de compressdo triaxial e ensaios de determinagcdo da

permeabilidade com permeametro de carga variavel.

Estes materiais sdo na sua generalidade classificados como SC (areias argilosas) ou CL
(argilas magras), apresentando uma matriz arenosa de intersticios preenchidos por finos
argilosos e/ou siltosos.

Tratam-se de materiais na sua grande generalidade com percentagens de finos compreendidas
entre 20 e 59%, limites de liquidez (LL) entre 19 e 35% e indices de plasticidade (IP) entre 6 e
14%. No Quadro 5.11 indicam-se os valores de identificagcdo dos materiais amostrados em
cada jazida e os valores assumidos no fuso especificado para a barragem. Nas Fig. 5.7 a 5.9
apresentam-se as curvas granulométricas dos materiais em causa e a sua insergéo no fuso

granulométrico.
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Fig. 5.9 — Granulometrias dos materiais da jazida 3
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Quadro 5.11 - Caracterizagao Granulométrica e Limites de Atterberg. Materiais do Nucleo

% de Finos Percentagem Percentagem Dmax indice de
Passada #200 | Passada #40 | Retida no #4 (Mm) Plasticidade
Especificado 35-60 48 -75 0-27 3-40 8% — 15%
J1 25-44 39-75 2-12 15 8% - 10%
Amostrado J2 21-59 52-76 0-21 4-25 6% - 14%
J3 20 - 52 51-78 3-18 10 - 25 NP - 12%

Da anadlise do Quadro 5.11 e das Fig. 5.7 a 5.9, constata-se que os materiais das jazidas 1 e 2
apresentam-se relativamente homogéneos com percentagens de finos média da ordem de 35%
a 45% e indices de plasticidade de 10%. Em geral, aos materiais mais grosseiros
correspondem indices de plasticidade mais reduzidos, como é o caso da amostra do furo
SPP30 da jazida 1 com 25% de finos e IP de 8% e também da amostra recolhida no furo
SPP50 da jazida 2 caracterizada por uma percentagem de finos de 22% e um IP de 6%.

Relativamente a jazida 3, constata-se que, na sua generalidade, os materiais sdo mais
grosseiros € menos plasticos, apresentando mesmo plasticidade nula em pelo menos duas
amostras com percentagens de finos de 20 e 27%. Face aos resultados desta jazida, em
termos granulométricos e de identificagdo, prevé-se, em principio, a sua exploragdo apenas
como recurso alternativo, devendo prioritariamente ser utilizadas as jazidas 2 e 1.
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Como complemento aos ensaios de identificagdo por peneiramento foram realizados ensaios
de sedimentagdo com a finalidade de determinar a percentagem de argila dos materiais em
estudo. A importancia destes ensaios prende-se com a marcada influéncia da fracdo fina dos
solos e, em particular, da argilosa, no seu comportamento. No Quadro 5.12 indicam-se os
resultados obtidos para as amostras ensaiadas provenientes das jazidas 1 e 2.

Quadro 5.12 - Resultados dos Ensaios de Sedimentacado dos Materiais das Jazidas 1 e 2

0, H o, H
Jazida Furo Classificacao Ip (%) (fofjoessn::tr:) (f:go';rrgn'::)
J1 SPP 34 SC 10 30 9
SPP 14 SC 11 29 9
J2 SPP 57 SC 9 32 10
SPP 123 SC 11 38 12

SC - Areias argilosas

Da analise do Quadro 5.12 constata-se que a percentagem de argila é reduzida em todas as
amostras ensaiadas, independentemente da formacéao interessada, nao ultrapassando os 12%,
0 que esta de acordo com os valores de indice de plasticidade obtidos nos ensaios efetuados
sobre aquelas amostras, da ordem de 9 a 11%.

Foram ainda submetidas a ensaios de granulometria por sedimentagdo quatro amostras
provenientes da camada superficial de material aluvionar no leito de cheias da ribeira,
constituida por solos silto-argilosos, e cujos resultados se apresentam no Quadro 5.13 e na Fig.
5.10. Os ensaios efetuados visaram determinar a aptidao destes materiais para o nucleo.

Quadro 5.13 - Resultados dos Ensaios Granulométricos dos Materiais
Silto-Argilosos do Leito de Cheias do Rio

e o I % De Finos % De Argila % Retida Dmax

Amostra | Classificagdo (°Z) Passada No #200 | (< 0.002 r?lm) No #4 (mm)
SPP1 SM—SC 7 85 10 0 1
SPP2 SM—SC 6 81 8 0 1
SPP3 SM—SC 6 85 8 0 1
SPP4 SM NP 40 2 0 1

Da analise do Quadro 5.13 e observagéo da Fig. 5.10 constata-se que tratam-se de materiais
com uma granulometria muito uniforme, com elevada percentagem de siltes e finos de reduzida
plasticidade em conformidade com a reduzida percentagem de argila. As caracteristicas
granulométricas destes materiais indiciam uma fiabilidade reduzida em termos de eroséo
interna e resisténcia mecanica mediocre, ndo se considerando como tal adequados para o
nucleo.

Relativamente aos ensaios de compactagdo, apresenta-se no Quadro 5.14 o resumo dos
resultados dos ensaios efetuados sobre amostras recolhidas nas trés jazidas.
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Fig.5.10 — Curvas granulométricas dos materiais aluvionares silto-argilosos do leito de cheias
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Os ensaios de compactacao Proctor Normal efetuados sobre algumas amostras selecionadas
conduziram a valores de peso especifico seco compreendido entre 17,7 e 18,9 kN/m?3, com um
valor médio de 18,4 kN/m® e valores de teor em agua 6timo compreendido entre 12,5 e 16,8%,
com um valor médio de 14%.

Quadro 5.14 - Resultados dos ensaios de compactag¢ao Proctor Normal

q Formagdes D Max Wopt
Jazida — Interesfadas E,Kn/Ma] [%ﬁ)
i SPP 32 SC 17,7 14,3
SPP 34 SC 18,2 12,6

SPP 04 SC 18,9 13,4

SPP 14 SC 18,0 16,5

SPP 16 SC 18,9 12,5

SPP24 SC 18,1 16,8

SPP 35 SC 18,7 14,5

SPP 45 SC 18,2 13,5

J2 SPP 57 sc 18,9 13,8
SPP 64 SM 18,2 13,4

SPP 99 SC 18,9 14,2

SPP 117 SC 18,8 14,1

SPP 123 SC 18,2 14,6

SPP 131 SC 18,3 13,1

SPP 201 GC 18,7 9,0

53 SPP 201 SC 17,8 14,4
SPP 206 SC 17,4 18,0

SPP 207 CL 17,3 16,0
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Na analise dos resultados anteriores devera ter-se em conta que o material de aterro sera
constituido por particulas de dimensdes superiores a do material amostrado, o que ira traduzir-

se por um peso especifico mais elevado e um teor em agua 6timo mais reduzido.

A gama de valores registados para os parametros y4 max € Wop, NO caso das jazidas 1 e 2,
indiciam boas caracteristicas de consisténcia, de compactacdo e de colocacdo dos materiais
finos em obra, estando situada dentro dos limites fisicos de caracterizagdo normalmente
observados em numerosas barragens de aterro para formagdes de idéntica natureza geolégica
e geotécnica. Acresce que € bem patente a homogeneidade dos solos das jazidas 1 e 2, 0 que
facilita a sua exploragéo e posterior colocagao no aterro.

Relativamente a jazida 3, observa-se uma maior heterogeneidade dos valores do teor em agua
otimo, aparentemente em concordancia com a maior ou menor percentagem de finos e
respectiva plasticidade dos materiais ensaiados. Com efeito, a amostra SPP201 caracterizada
como material ndo plastico, corresponde um Wopt de 9%. Ao contrario, a amostra do SPP206,
com 48% de finos e IP de 11% corresponde um teor em agua 6timo de 18%.

A determinacao da resisténcia ao corte dos materiais foi efetuada através de ensaios triaxiais
consolidados ndo drenados com medicdo de pressdes neutras sobre provetes moldados a
partir de uma amostra da jazida 1 (furo SPP34), de trés amostras da jazida 2 (furos SPP14,
SPP57 e SPP123) e de duas amostras da jazida 3 (furos SPP202 e SPP207).

Nos Quadros 5.15 e 5.16 e nas Fig. 5.11 a 5.14 apresentam-se os resultados obtidos para as
amostras ensaiadas.

Quadro 5.15 - Parametros de Resisténcia ao Corte dos Materiais do Ntcleo

. | % de Material Passado e (0% g
Jazida Furo (o/po) o Peneiro #200 Classificagao (Kpa) )
J1 34 10 37 SC 13 29
J2 14 11 42 SC 16 31
J2 57 9 41 SC 13 25
J2 123 11 45 SC 22 26
J3 202 5 36 SM-SC 12 27
J3 207 12 52 CL 14 24
Quadro 5.16 — Médulos de Deformabilidade de Materiais do Nucleo
Mddulo de deformabilidade (kN/m2)
Jazida Furo Tensao de consolidagdo (kPa)
100 200 400
J1 34 8700 13 600 28 700
J2 14 11 600 16 500 30 200
J2 57 5400 13 900 18 400
J2 123 10 300 14 400 18 500
J3 202 8 500 15 800 23700
J3 207 5 800 15 700 19 800
5.28
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Fig. 5.11 - Ensaio triaxial. Jazida 1. Amostra do furo 34
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Fig. 5.12 - Ensaio triaxial. Jazida 2. Amostra do furo 14
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Fig. 5.13 a) - Ensaio triaxial. Jazida 2. Amostra do furo 57
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Fig. 5.13 b) - Ensaio triaxial. Jazida 2. Amostra do furo 123
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Fig. 5.14 a) - Ensaio triaxial. Jazida 3. Amostra do furo SPP 202
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Na definicdo dos parametros de resisténcia ao corte adotou-se o critério de maximizagao da
relagcdo entre a tensao horizontal e vertical efetiva. A utilizagdo de outros critérios,
nomeadamente tensdo deviatdérica maxima ou excesso de pressdes nheutras maximo,
conduzem a resultados aproximadamente semelhantes.

Relativamente ao médulo de deformabilidade, os valores apresentados no Quadro 5.16 foram
calculados para 50% da tensdo de rotura, a que corresponde uma extensdo de

aproximadamente 1% a 2%, valores usuais em barragens de aterro zonadas.

Tendo em conta os resultados dos ensaios triaxiais, admitiu-se para o angulo de atrito efetivo
um valor igual a 28° e para a coesao efetiva um valor igual a 10 kPa. De notar que o material
do aterro tera particulas de dimensdes superiores as das particulas que constituem as
amostras (de dimensdes inferiores a do peneiro n° 4), sendo como tal provavel que o angulo de
atrito seja um pouco superior € a coesao efetiva inferior a resultante dos ensaios, nao obstante
ser a fragao fina a controlar o comportamento do material.

Em termos de deformabilidade adotaram-se conservativamente os seguintes parametros com
base nos resultados dos ensaios de compresséao triaxial e ponderando as caracteristicas dos
materiais em causa:

E =10 MPa v=0,40

A permeabilidade dos materiais do nucleo foram determinadas através de ensaios de
permeametro de carga variavel efetuados sobre 4 amostras das jazidas 1 e 2 (coincidentes
com as amostras objeto de ensaios triaxiais). No Quadro 5.17 apresentam-se os resultados
obtidos.

Quadro 5.17 - Coeficientes de permeabilidade

JAZIDA FURO K
[m/s]
J1 34 7,2x10°
J2 14 6,1x107°
J2 57 6,0x107°
J2 123 5,4x10°

Tendo em conta os resultados dos ensaios e o fuso especificado para os materiais do nucleo,
foram adotados valores de 5x10-9m/s e 5x10-8m/s, respectivamente, para a permeabilidade
vertical e horizontal.

5.33

854BAFI. BARRAGEM DE FIGUEIREDO. FASE V — DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO. VOLUME I. TOMO | — MEMORIA DESCRITIVA DO
PROJETO



A definigdo do valor de permeabilidade horizontal foi efetuada com base em pressupostos
conservativos, tendo em consideragdo que a compactacao das camadas podera induzir alguma
estratificagao dos aterros e, ainda, tendo em conta valores correntes de anisotropia divulgados
pela bibliografia da especialidade.

5.3.3 - Materiais de filtro (2)

Os materiais de filtro definidos pelo fuso granulométrico (2), serdo provenientes da exploragao
das aluvides arenosas que ocorrem em abundancia ao longo da calha do rio, no interior da

area do reservatorio a montante da barragem.

A granulometria dos materiais do filtro foi definida com base nos critérios de Terzaghi, por
forma a constituirem uma defesa contra a erosao interna quer do nucleo quer dos materiais da
fundacao e, em simultaneo, funcionarem como dreno. Houve também a preocupacéao de definir
o fuso de forma a incluir a generalidade dos materiais ensaiados, sem comprometer as suas
fungbes. Tratam-se essencialmente de areias médias a grosseiras com uma pequena
percentagem de cascalho fino. Assim os materiais para filtro devem obedecer as seguintes
regras:

a) D, dofiltro > 5 D, dofiltro <
D,; dabase D4 dabase
Os materiais dos filtros ndo deverdo conter mais do que 3% de elementos passados no peneiro
ASTM n° 200 (0,074 mm). O coeficiente de uniformidade, Cu, dos filtros devera ser da ordem
de6as8.

Na Fig.5.15 apresentam-se as curvas granulométricas de amostras provenientes de areias na
calha do rio a montante do eixo da barragem. Da observagao da figura constata-se que os
materiais em causa aproximam-se do limite superior do fuso, devendo ser objeto de alguma

selecao e/ou tratamento por forma a ficarem inseridas no seu interior.

No Quadro 5.18 apresentam-se as principais caracteristicas granulométricas dos materiais de
filtro.

Quadro 5.18 - Caracteristicas Granulométricas dos Materiais de Filtro

(passada no #200) (mm) (mm) (mm) (mm)
3 0,16 — 0,43 0,18 — 0,50 0,70 — 1,30 2-4
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Fig. 5.15 - Curvas Granulométricas das Areias na Calha do Rio
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A resisténcia mecanica, as caracteristicas de deformabilidade e as permeabilidades adotadas
para estes materiais tiveram em consideracdo a experiéncia adquirida com materiais
semelhantes e os valores constantes da bibliografia. Em sintese:

@ =35°

E = 30 MPa v=0,30
Kp, = ky = 5x107* m/s

5.3.4 - Materiais dreno (3)

Os materiais de dreno serdo provenientes de pedreiras ou de exploracdo dos afloramentos
rochosos e seguem essencialmente os mesmos critérios granulométricos assumidos para os
materiais de filtro, mas ainda condicionados por razdes de permeabilidade, tendo-se assumido
para este elemento fundamental do perfil o coeficiente K = 102 m/s, conservativo fungdo da
granulometria definida.

Houve ainda o cuidado de assegurar a nao colmatagdo do dreno com material do filtro que lhe
pudesse retirar eficiéncia.
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O fuso definido para o dreno especifica-se no Quadro 5.19. Tratam-se essencialmente de
cascalhos desde finos a grosseiros.

Quadro 5.19 - Caracteristicas Granulométricas dos Materiais de Dreno

(passada no #200) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 25-6,5 7-15 10 — 20 17 — 33 20 — 40

Assumiu-se conservativamente para estes materiais os seguintes parédmetros:

@ =38°
E = 30 MPa v=0,30
K, = k, = 1x1072 m/s

5.3.5 - Material dos macigos estabilizadores (4)

Os macigos estabilizadores serdo constituidos por materiais provenientes da exploragdo dos
afloramentos de gnaisses migmatiticos e de granitos gnaissoides no interior da area da bacia
hidraulica e, em grande parte, dos materiais provenientes das escavacgdes, designadamente
para implantacéo do vertedouro.

No Quadro 5.20 apresentam-se os valores de identificagcdo fundamental assumidos no fuso.

Quadro 5.20 - Caracterizagao granulométrica dos materiais dos macigos estabilizadores

Material % de Finos %passada % Grossos retida D50 D100
(passada no #200) no #10 - #3/4 (mm) (mm)
4 0-8M 0-20 62 — 92 40 - 200 200 - 700

Os valores de calculo das caracteristicas mecéanicas e de deformabilidade adotados para os
materiais dos macicos estabilizadores foram determinados através da ponderagcdo de
correlagdes divulgadas na bibliografia.

Neste contexto, salienta-se a analise de numerosos ensaios triaxiais em materiais de
enrocamento realizados por Leps (1970) que se representam na Fig. 5.16 e as correlagbes
propostas quer por Barton e Kjnaernsli (1981), que tém em conta a influéncia da densidade
relativa dos materiais, e que se representam na Fig. 5.17.

™ Nas cotas inferiores do macico de jusante, de modo a se assegurar uma elevada permeabilidade a percentagem de finos sera
limitada a 5%
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Fig. 5.16 - Relagdo entre @’ e a tensdo normal efectiva em materiais de enrocamento
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Fig. 5.17 - Resisténcia ao Corte de Enrocamentos, Medida em Ensaios Triaxiais
Realizados com Amostras de 230mm de Didmetro (Barton e Kjnaernsli, 1981)
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Tendo ainda em vista a caracterizagdo destes materiais em termos de deformabilidade,
realizou-se uma analise de sensibilidade em que se ponderaram os valores dos ensaios de
absorgao de agua e, ainda, o fuso granulométrico adoptado para os materiais do enrocamento.
Este estudo foi efetuado mediante a utilizagdo de correlagdes propostas por Marsal e Resendiz
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(1975) e que se representam nas Fig. 5.18 e 5.19, em fungéo das tensdes verticais maximas a
que os materiais irdo estar sujeitos.

Fig. 5.18 - Rotura dos Graos em Fungao do Fig. 5.19 - Médulo de Deformagao em
Nivel de Tensdo em Ensaios de Compressao Compressao Uniaxial em Fungédo da
Triaxial e de Compressao Uniaxial Percentagem de Rotura dos Graos
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Ponderando o intervalo de valores da tensdo normal efetiva e de o3 e o tipo de materiais de
enrocamento, assumiram-se 0s seguintes parametros de calculo e/ou intervalo de parametros
mais provavel.

J=38°-48° (com valores provaveis entre 42 e 45°) c=0
E=60 MPa v=0.30
Kn=1x10° m/s k,=1x10° m/s

(Kn=K,=5 x 10™° m/s para a % de finos < 5% - niveis inferiores do macigo de jusante)

Para avaliagao da resisténcia ao corte dos enrocamentos foram também utilizadas as seguintes
equagdes (Fig. 5.20):

(1) 1=1.350%° (t/m?)
(2) 1=1.20"% (t/m?)

representativas de materiais gnaissicos afins, obtidos em outros estudos” da mesma indole.

™ Paulo Cruz - 1996, 2002
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Pelas expressdes mencionadas obtém-se valores entre 42° e 48° e, se se atender as alturas
médias da barragem de Figueiredo, entre 43° e 45°.

Fig. 5.20 — Relagédo t - o
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Sublinha-se, que dadas as caracteristicas granulométricas dos materiais em causa, a sua
adequada caracterizagdo mecanica s6 podera ser feita em fase de obra com a execugao dos
aterros experimentais especificados no projeto.

No entanto, o reconhecimento geoldgico ja efetuado no local, permite antecipar condi¢cdes
adequadas a obtencdo de um enrocamento de granulometria extensa, caracterizado por uma
resisténcia mecanica adequada a estabilidade da barragem e por valores de permeabilidade
que garantem, durante a fase de rebaixamento rapido, a descida da linha de saturacdo em
simultdneo com a descida do nivel das aguas no reservatorio.

A utilizacdo de materiais provenientes diretamente das escavagdes do vertedouro recomenda,
ainda assim, a adocao de uma atitude conservativa na sua parametrizagdo, de modo a nao
introduzir constragimentos excessivos nos procedimentos de escavacao que poderiam refletir-
se de modo gravoso nos custos unitarios destes materiais.

A execucdo dos aterros experimentais previstos no projeto permitira aferir as reais
caracteristicas dos materiais e dispor de uma caracterizagcdo geoldgico-geotécnica mais
realista, em particular no que respeita aos materiais de enrocamento.
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5.3.6 -Enrocamentos de protecao dos taludes (5) e (5)

No que se refere aos materiais de enrocamento de protecdo, prevé-se que sejam também
provenientes da exploragdo dos afloramentos rochosos que ocorrem no interior do reservatério
e também na area do vertedouro.

Na definicdo da granulometria do material constituinte da camada de enrocamento de montante
foi tida em conta a sua funcao de protegcdo contra a erosado resultante da ondulagao do
reservatorio. Nestas condigdes, tendo em atengdo que a altura maxima das ondas € de 1,7 m
(1,8xHs) preconiza-se um D50 (dimens&o do peneiro por onde passa 50% do material) de 350
a 500 mm.

Abaixo da cota (90,0), o efeito da ondulagédo sera menos gravoso, pelo que se reduziu a
espessura do enrocamento e se previu a utilizagdo de elementos com uma dimensao inferior a
do material 5. Este mesmo material (5’) também sera empregue na protecdo do talude de
jusante.

No Quadro 5.21 apresentam-se as principais caracteristicas granulométricas destes materiais.

Quadro 5.21 — Fusos Granulométricos dos Materiais do Enrocamento de Protec¢ao (5) e (5’)

MATERIAL Dmin D50 Dmax
(mm) (mm) (mm)

5 60 - 150 350 - 500 600 - 800

5 20 - 60 250 - 350 500 - 600

5.4 — VALIDAGAO DA SEGURANGA E ANALISE DO COMPORTAMENTO
5.4.1 - Andlise estatica
5.4.1.1 - Consideragoes iniciais

A analise estatica da Barragem de Figueiredo, foi efetuada recorrendo ao método de Bishop,
implementado automaticamente.

O método de Bishop € um método de equilibrio limite que determina o fator de seguranca a
rotura por corte ao longo de uma superficie de deslizamento, através da divisdo num numero
variavel de fatias da massa deslizante, que é fungéo da sua geometria e dos diferentes tipos de
materiais que a constituem, e admitindo algumas simplificagdes no que diz respeito as forgas
de interagao entre fatias.
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Este método foi utilizado na analise de superficies circulares, superficiais, intermédias e
profundas. A determinacdo da superficie mais desfavoravel, para cada um dos casos
analisados, foi efetuada mediante a definicdo de uma malha de centros e de um numero de
raios variavel, sendo estes definidos através de retas as quais as circunferéncias sao
tangentes.

No estudo das fases de pleno armazenamento e de rebaixamento rapido, a contabilizacdo das
pressdes neutras foi realizada através da definicdo de linhas piezométricas. A pressao neutra
em cada ponto é calculada a partir da altura de agua entre esse ponto e a linha piezométrica.

Na analise de estabilidade da fase de construcdo, a geragao de pressoes intersticiais ocorridas
durante a construcdo do aterro é simulada através da atribuicdo de um coeficiente de pressodes
neutras (r,) a cada material que constitui o corpo da barragem. O coeficiente r, relaciona a
presséo intersticial da agua num determinado ponto com a tensao vertical nesse ponto, atraves
da expressdo r,=u/cy, sendo funcdo do tipo de material. Em materiais de elevada
permeabilidade, nos quais a dissipag¢ao de pressdes intersticiais € quase instantdnea — como é
o caso dos enrocamentos que constituem os macigos estabilizadores —, o valor do coeficiente
r, € proximo de zero e, em materiais de baixa permeabilidade, assume valores entre zero

(teores em agua de colocagao do lado seco) e cerca de 0.5 (materiais saturados).

Para o perfil P9 (nas proximidades do perfil P10), condicionado pela altura da barragem, foram
estudadas as seguintes situacdes de calculo:

(i) fase de construcao - talude de montante;
(i) fase de construcao - talude de jusante;

(iii) regime permanente — talude de jusante;
(iv) rebaixamento rapido — talude de montante.

5.4.1.2 — Caracteristicas mecanicas dos materiais

A definicdo das caracteristicas mecanicas dos materiais que constituem a barragem teve em
conta a prospegao geotécnica realizada e foi ja objeto de caracterizagédo, quer no Capitulo 4
quer no item 5.3.

Apresenta-se no Quadro 5.22 um resumo das caracteristicas adotadas.

Nos estudos efetuados teve-se ainda em consideracdo a hipotese de os materiais de

enrocamento que integram os macicos estabilizantes poderem ter caracteristicas mecanicas
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ligeiramente inferiores, de modo que ainda assim, fosse validada a seguranga da obra, face ao
interesse na utilizagao direta dos materiais de escavacao do vertedouro que constituirdo a
grande parte do volume de enrocamento da obra.

Quadro 5.22 — Caracteristicas mecanicas dos materiais

. . Yd Yh c' & r
Materiais (m3) (m3) (kPa) ©) u
Macico estabilizador de montante 18,0 21,5 0 45 0
Nucleo 19,0 20,0 10 28 0.2
Filtros 17,5 19,5 0 35 0
Drenos 17,5 19,5 0 38 0
Macigo estabilizador de jusante 18,0 21,5 0 45 0
Enrocamentos de protecéo 19,5 21,5 0 48 0
Aluvides 17,5 19,5 0 30 0
Material de reposicao das escavacoes 17,5 19,5 0 35 0
Macico de fundacao 20,0 23,0 50 45 0

5.4.1.3- Analise dos resultados obtidos

Dos calculos efetuados selecionaram-se algumas superficies de deslizamento que traduzem a
estabilidade global do corpo da barragem e que se apresentam nas Figuras 5.21 a 5.24, para

as varias fases da obra.

No Quadro 5.23 apresentam-se os fatores de seguranga mais condicionantes.

Quadro 5.23 — Analise de estabilidade estatica. Fatores de seguranga

) Situagdes Superficies Circulares
Perfil Analisad
el Superficiais Intermédias Profundas
Fase de Construcdo 1,52 1,71 1,99
talude de montante
Fase de Co.nstrug:ao 158 1,83 2,23
PO talyde de jusante
Regime Per.manente 1,52 1,77 1,96
talude de jusante
Rebaixamento Rapido 1,52 1,61 1,69
talude de montante

Tendo por base a andlise dos fatores de seguranca obtidos para as varias superficies, tecem-
se em seguinte algumas consideragdes gerais.

i) Fase de construcdo — talude de montante

Nesta fase, a superficie de deslizamento critica é superficial, sendo caracterizada por uma
espessura reduzida (CS =1,52). Com o aumento em profundidade da superficie aumenta,
embora pouco significativamente, o coeficiente de segurancga, ja que as superficies criticas
mais profundas intersectam o nucleo de menor resisténcia mecéanica a que acrescem pressoes
neutras ndo nulas.
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Fig. 5.21 - Analise de estabilidade estatica. Fase de construcao - Talude de montante

BARRAGEM DO FIGUEIREDO - P9
Andlise de estabilidade (equilibrio limite)

Analysis Method Bishop (with Ordinary & Janbu)
Seismic Coefficiente 0

FASE DE CONSTRUGAO - TALUDE MONTANTE

" Soil 4
Soil 2 Enrocamento
Soil Model Mohr-Coulomb

O Enrocamento de protegao

110 Soil Model Mohr-Coulomb Unit Weight 21.5
Q Unit Weight 21 (103,50) Cohesion 0
g Cohesion 0 Phi 45 :

Phi 48 ’ Soil3

— Y 90, Material aluvionar (granular)
3 Vi1 Soil Model Mohr-Coulomb
= 7 Unit Weight 19.5

Aluvides i
Soil Model Mohr-Coulomi (F:'r(:ihgglon °
Unit We .5 o

10
-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110 120130140150160170180
Distancias (m)

Fig 5.22 - Analise de estabilidade estatica. Fase de construcao - Talude de jusante
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Fig. 5.23 - Analise de estabilidade estatica. Regime permanente
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Fig. 5.24 - Analise de estabilidade estatica. Rebaixamento rapido
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i) Fase de construgdo — talude de jusante

No que diz respeito ao talude de jusante e para a fase de construgdo, a superficie de
escorregamento critica € superficial (CS = 1,52) e assume coeficientes de seguranga idénticos
aos do talude de montante que tem as mesmas inclinagoes. Para superficies mais profundas, o
coeficiente de seguranga aumenta para valores da ordem de 1,9.

iii) Fase de regime permanente — talude de jusante

Nesta situagdo as superficies criticas sdo também superficiais, envolvendo volumes reduzidos
de material (CS = 1,52). Este tipo de superficies sao tipicas de macigos homogéneos
constituidos por materiais atriticos e sem coesdo. As superficies condicionantes para a
operacionalidade da obra sdo as que envolvem maior volume de material - intermédias a
profundas - a que correspondem coeficientes de seguranca superiores, de 1,8 a 1,9. Estes
valores podem ser ligeiramente inferiores se contabilizarmos, no que se refere as superficies
profundas, alguma redugéo do angulo de atrito dos macigos, em resultado do maior estado de
tensdo. Para @’=43° estes coeficientes de seguranga reduzir-se-iam para valores da ordem
de 1,8. De referir que tal como acontece na fase de construgdo, superficies profundas
atravessam os materiais do nucleo de menores resisténcia mecéanica e com pressbes neutras
significativas.

iv) Fase de rebaixamento rapido — talude de montante

A superficie critica obtida para esta fase da obra €& superficial, correspondendo-lhe um
coeficiente de seguranga minimo de 1,52. A estabilidade desta fase é essencialmente
condicionada pelas pressdes neutras no macico (agdo instabilizante) e pela agua no
reservatorio (agao estabilizante). O coeficiente de seguranga aumenta para valores da ordem
de 1,7 com o aumento da profundidade. Para angulo de atrito do enrocamento de @'=43 os
valores correspondentes as superficies profundas desceriam para 1,6.

Para todas as situagdes de calculo os valores dos fatores de seguranga minimos obtidos séo
superiores aos habitualmente exigidos, nomeadamente, 1.4 para a fase de construgcéo, 1.5
para o regime permanente e 1.3 para o rebaixamento rapido, ficando assim verificada a
estabilidade estatica da obra.

Refira-se que se considerou pertinente assumir uma atitude de algum conservadorismo
relativamente aos fatores de seguranga obtidos para a validagdo da seguranga da obra,
ponderada a importancia e dimensao da obra e o reconhecido interesse técnico e econémico
na utilizacdo direta dos enrocamentos das escavacgdes do vertedouro sem constragimentos
excessivos.
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De sublinhar, que os terrenos de fundagdo nao condicionam a estabilidade global da obra,
dada a sua significativa resisténcia mecéanica. Salienta-se que os materiais aluvionares que
ocorrem na zona central do vale serdo saneados ao longo de toda a extensdo do corpo da
barragem (nucleo e macigos estabilizadores).

5.4.2 — Analise de estabilidade sismica

A analise de estabilidade sismica do corpo da barragem foi efetuada mediante a utilizacdo de
um método pseudo-estatico.

O método pseudo-estatico simula a agao sismica através da aplicagao de forgcas adicionais de
inércia no centro de gravidade das fatias em que € dividida a massa delimitada pela superficie
de escorregamento. Estes métodos simulam o efeito dos fendbmenos sismicos através da
adicdo de forgas de inércia, iguais ao produto de um coeficiente sismico pelo peso da fatia,
aplicadas no seu centro de gravidade.

Nos calculos efetuados com recurso a este tipo de métodos, o corpo da barragem é
considerado como sendo rigido, sendo a caracterizagao da agao sismica realizada através do
valor da aceleragdo maxima esperada na fundacéo, considerado constante ao longo do perfil
da barragem.

O método pseudo-estatico utilizado na analise de estabilidade sismica, para os dois perfis mais
condicionantes, foi o de Bishop.

No presente estudo foram realizadas analises pseudo-estaticas para todas as situagdes de
vida da obra, nomeadamente, fase de construcao, regime permanente e rebaixamento rapido.

De realgcar que desde que os solos ndo percam, em resultado de agido sismica ou dos
deslocamentos associados, mais de 15% da sua resisténcia inicial, e desde que as tensbes
neutras geradas sob as agdes sismicas ndo sejam muito elevadas, tem-se revelado suficiente
realizar a analise sismica por métodos pseudo-estaticos.

Considerou-se para a agado sismica e para a fase de regime permanente um valor de
aceleracao maxima na fundacao de 0,1g para um periodo de retorno de 1000 anos. Admitindo
um tempo de vida da obra de 50 anos, esta aceleragao corresponde a uma probabilidade de
95% de ndo ser excedida a aceleracdo maxima. No que se refere as fases de construcao e
rebaixamento rapido, o seu curto periodo de duragao implicaria a consideracao, nos calculos,
de sismos caracterizados por aceleragdes reduzidas para se obter uma probabilidade de
ocorréncia nestas fases idéntica a considerada em situagdo de regime permanente. Desta
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forma, a analise de estabilidade pseudo-estatica destas etapas nao foi realizada por nao ser

condicionante.

A verificagdo da seguranga sismica conduziu, para a situagdo analisada - regime
permanente —, a fatores de seguranga superiores a unidade. A superficie de deslizamento
critica — Fig. 5.25 - é superficial e corresponde a um coeficiente de seguranga de 1,2, valor este
que aumenta com a profundidade das superficies.

5.4.3 - Andlise de tensodes - deformagoes

5.4.3.1 — Introdugao

A finalidade dos estudos de tensdes — deformacgbes realizados consiste em conhecer,
designadamente, os deslocamentos do corpo da barragem durante a fase de construgao e
primeiro enchimento e a eventual ocorréncia de transferéncia de tensdes entre materiais de

rigidez diferentes.

A otimizagao das inclinagdes a conferir aos taludes do nucleo face ao volume de materiais
disponiveis foi efetuada com base na analise de tensbes, nomeadamente, na confirmagéo da
inexisténcia de ftransferéncias de tensdes importantes entre o nucleo e os macicos

estabilizadores.

A determinagao dos deslocamentos maximos no corpo da barragem associados a fase de
construgao e ao primeiro enchimento permite definir balizas para a avaliagao de seguranga e o
acompanhamento do comportamento da obra, inferir os deslocamentos a longo prazo da

barragem e definir a sobreelevagao a conferir ao coroamento.

As analises foram efetuadas em estado de deformagao plana admitindo um comportamento
elasto-plastico para todos os materiais da barragem.

5.4.3.2 — Método utilizado e descritizacao do dominio

Os estudos de tensbes - deformagdes foram efetuados recorrendo ao método de elementos
finitos mediante a utilizagao do programa de calculo automatico PLAXIS — versao 7.2.

Este programa permite adotar diversas leis reoldgicas para os materiais, designadamente ndo
lineares e variaveis no tempo, diversos tipos de elementos estruturais, contabilizar

individualmente as interfaces solo-estrutura e, ainda, realizar analises dinamicas.
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Fig. 5.25 - Analise de estabilidade sismica. Regime permanente
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A malha de elementos finitos € gerada pelo programa PLAXIS que recorre a uma versao
especial do “Triangle generator” de Serpa. No presente estudo utilizou-se uma malha triangular
de 6 nds para representar o terreno de fundagao e os materiais de aterro.

No que respeita as condigbes de fronteira admitiu-se que os deslocamentos horizontais séo
impedidos nas fronteiras verticais e que ambos os deslocamentos vertical e horizontal séo

impedidos na fronteira horizontal.
Na Figura 5.26 representa-se a malha de elementos finitos e condi¢cdes de fronteira definidas.
5.4.3.3 — Caracteristicas dos materiais

Os parametros que caracterizam o comportamento dos materiais — médulo de deformabilidade
e coeficiente de Poisson — foram estimados com base nos resultados de prospegéo geotécnica
realizada e ponderando valores habituais na bibliografia da especialidade para materiais

semelhantes.

A caracterizagdo dos materiais que constituem o nucleo baseou-se nos resultados dos ensaios
triaxiais efetuados. Para o efeito foram ponderados os valores obtidos para diferentes tensdes
de consolidagao e para diferentes niveis de deformagéo, com o objetivo de definir valores de
célculo que traduzam as caracteristicas médias destes materiais e que sejam condicionantes

do comportamento global da barragem.

Os valores estimados para os macigos estabilizadores em enrocamento tiveram em conta os
resultados disponiveis dos ensaios de resisténcia a compressao simples e porosidade e, ainda,
correlacbes usuais entre os parametros dos ensaios e as caracteristicas mecanicas dos

materiais.

No que concerne aos materiais que constituem os filtros e drenos, adotaram-se valores

correntes para caracterizar estes materiais, inferidos de situagbes analogas.

Relativamente aos materiais de fundacao, a quantificagdo dos parametros que os caracterizam
foi realizada com base nos resultados das sondagens.

De realgcar que foi sempre adotada uma atitude conservativa na selegcdo das caracteristicas
mecanicas de calculo, em especial no que diz respeito aos moédulos de deformabilidade, uma

vez que estes parametros influenciam sobremaneira os valores de deformagdes calculados.
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Fig.5.26 - Malha de elementos finitos e condi¢des de fronteira
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No Quadro 5.24 indicam-se os valores dos parametros adotados nos calculos.

Quadro 5.24 — Caracteristicas dos materiais

. Yd Yh c " E

Material &Nm®) | kNm®) | (Pa) | ©) | " (kPa)
Macico estabilizador de 18,0 215 0 45 0,30 60 000
montante
Nucleo 19,0 20,0 10 28 0,40 10 000
Filtros 17,5 19,5 0 35 0,30 30 000
Drenos 17,5 19,5 0 38 0,30 30 000
Macigo estabilizador de 18.0 215 0 45 0,30 60 000
jusante
Solo residual 18,0 21,0 50 40 0,30 40 000
Macico de fundacao 20,0 23,0 50 45 0,30 1 000 000

5.4.3.4 — Calculos efetuados

Fase de construgao

A simulagdo da construgdo do aterro contempla 3 etapas distintas. Uma etapa inicial que
consiste na caracterizacdo das condigbes existentes previamente a constru¢cdo da barragem.
Uma etapa que simula a escavagdo correspondente ao saneamento para fundacédo da
barragem e, finalmente, a etapa de construgdo do aterro, que é simulada através de um
processo incremental, dependendo a precisao dos resultados do numero de fases intermédias
consideradas. De realcar que os resultados de cada fase (deslocamentos, tensdes, etc.) sdo
adotados como condigdes iniciais das fases posteriores.

O procedimento de calculo consiste, simplificadamente, em desprezar os assentamentos de
cada nova camada devido ao seu peso préprio. De notar que os resultados assim obtidos s6
resultam corretos nas interfaces das camadas.

No presente estudo consideraram-se 11 fases, a primeira correspondente ao saneamento e as
restantes dez a colocagao do aterro.

Primeiro enchimento

A simulagdo do primeiro enchimento foi realizada apenas numa etapa, admitindo,
conservativamente, a subida instantdnea da agua no reservatério até ao nivel normal de

reservamento.

Na realidade, o enchimento da barragem sera feito de forma progressiva, estando previstos,
dois patamares de enchimento — um a cota (85,00) correspondendo a cerca de 15% da
capacidade de armazenamento da barragem e outro a cota (92,00) correspondente ao volume
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armazenado na ordem de 45% - em que se procedera ao acompanhamento do

comportamento da obra (Capitulo 6).

Considerou-se a saturagdo imediata do enrocamento do macigo estabilizador de montante.
Efetivamente, prevé-se que a linha superior de saturagdo nos enrocamentos acompanhe a
subida do nivel das aguas do reservatério, dada a elevada permeabilidade que caracteriza este

material.
5.4.3.5 — Analise dos resultados obtidos

Fase de construgao

O estudo de tensdes deformacgdes do perfil transversal de maior altura da barragem conduziu a
um valor de assentamento maximo do aterro no perfil do nucleo de 0.27 m, que corresponde a
cerca de 0.7% da altura total da barragem.

Estes resultados estdo representados na Fig. 5.27, onde se representam as curvas do
andamento dos deslocamentos ao longo do nucleo da barragem. Verifica-se que, quer o ponto
de deslocamentos maximo, quer as curvas de deslocamentos, apresentam um andamento
coerente e de acordo com o que seria expectavel.

Fig. 5.27 — Assentamentos ao longo da barragem. Fase de construgéao
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Na Fig. 5.28, onde se representam as isolinhas de tensdes média apds o final da construcao do
aterro, é notéria uma transferéncia de tensbes entre o nldcleo e ambos os macicos
estabilizadores, resultante da maior rigidez apresentada pelos materiais adjacentes a zona
central da barragem. No entanto, esta transferéncia ndo € suficiente para que se verifiquem

fendmenos de fraturagao hidraulica.
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Fig.5.28 - Tensdes medias totais. Final de construgéo
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Observa-se que na zona central do nucleo as diregoes das tensdes principais correspondem
aproximadamente as direc¢des vertical e horizontal, dado o pequeno valor das tensbées de corte
instaladas. A medida que nos afastamos do nucleo para um e outro lado do macico, verifica-se
rotacdo das tensdes principais em relagao a diregao vertical e horizontal, instalando-se tensdes
de corte em conseqliéncia da inclinagao dos taludes.

No que se refere a evolugdao dos assentamentos ao longo do tempo, representados
graficamente na Fig.5.29, foi determinada através da seguinte expressao:

Fig. 5.29 — Assentamentos ao longo do tempo

Tempo (anos)
0 10 20 30 40 50 60
0 | | | | |
50 -
100 -
150 -
200 A
250 -
300 -
350 -
400 -
450

Assentamento (mm)

s _ S
" 1000 x H xlog(t, /t,)

em que:
S, — indice de assentamento

S - assentamento (mm);

t4- tempo da leitura apés o final da construgao da barragem;
to- tempo para o qual se pretende calcular o assentamento;
H - altura da barragem (m);

Conservativamente considerou-se que o assentamento maximo expectavel para o periodo de
vida da barragem (50 anos) é da ordem de 1% da altura maxima da barragem.

Primeiro enchimento

O primeiro enchimento do reservatério ndo é acompanhado, em simultadneo, pela saturagao

dos materiais que constituem o nucleo, em resultado das percentagens de finos apresentadas
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por estes materiais e dos correspondentes coeficientes de permeabilidade. Por este motivo, a
acao do primeiro enchimento foi simulada através da aplicacdo das pressdes hidrostaticas no
paramento de montante do nucleo e considerando apenas a saturacdo em simultdneo dos

materiais de enrocamento do macico estabilizador de montante.

Em resultado do primeiro enchimento da barragem, verifica-se um deslocamento horizontal
maximo de 12 cm num ponto localizado no nucleo junto ao filtro sub-vertical a montante, a

cerca de meia altura da barragem (Fig. 5.30).

Fig. 5.30 — Deslocamentos Horizontais no Alinhamento de Montante do Nucleo

Primeiro Enchimento

Primeiro enchimento

b

[oTal
=A%

Cota (m)

80 -

70 A
70

N A/‘/
60

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

0.117

Deslocamento horizontal (m)

Os valores de deslocamentos correspondentes a fase de primeiro enchimento, tendo em conta
a altura da barragem e os pressupostos conservativos que basearam os calculos, sdo
aceitaveis, garantido o adequado funcionamento da obra.

5.4.4 — Estudos de percolagao
5.4.4.1 - Introdugao

A realizagdo dos estudos de percolagcdo teve como principais preocupagdes e objetivos a
avaliagdo das vazbes percoladas, quer através do corpo da barragem quer através da
fundacdo, na fase de regime permanente e a avaliagdo da eficiéncia da cortina de
impermeabilizagao.

O conhecimento das vazdes permitiu o dimensionamento do sistema de drenagem e a analise
dos gradientes hidraulicos de saida do escoamento, imediatamente a jusante da barragem.
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De acordo com as caracteristicas do perfil tipo prevé-se que a percolagcdo no corpo da
barragem seja controlada essencialmente pelos filtros e drenos, localizados no talude de
jusante do nucleo, e sob o macico estabilizador de jusante. Efetivamente, o contraste de
permeabilidade dos materiais que constituem os filtros/drenos condiciona a percolagédo pelo
corpo da barragem, verificando-se que no macigo de jusante, em condigbes habituais de
exploragao, a saturagdo nao sera atingida, a menos das suas cotas inferiores, através das
quais sera promovida a drenagem dos caudais percolados em direcao ao pé de jusante.

Os estudos de percolagéo foram efetuados para o perfil de maior altura da barragem e para um
perfil que, embora com menor altura, apresenta uma situagdo mais gravosa no que respeita a
permeabilidade da fundagao. Para este perfil considerou-se a hipétese de realizacdo de um
tratamento de estanqueidade da fundacao.

5.4.4.2 — Método utilizado e descritizagao do dominio

O estudo da percolagéao foi efetuado através do programa SEEPW, considerando uma linha de
saturagao inicial no nucleo, obtida pelo método de Taylor, e 0 seu ajuste automatico posterior
durante os calculos, de maneira a satisfazer a condicdo de pressao atmosférica.

O programa de calculo automatico possibilita a utilizagdo de elementos finitos triangulares de 3
e 6 nos e quadrilateros de 4 a 8 nés e a geragdo automatica da malha ou elemento a elemento.

Nas Figuras 5.31 a 5.33 apresentam-se as malhas de elementos finitos e condi¢cdes de
fronteira correspondentes as duas situacdes analisadas.

5.4.4.3 — Permeabilidade dos materiais

Os valores das permeabilidade atribuidas aos diversos materiais — terreno de fundagéo e aterro
da barragem - foram baseados, designadamente, nos resultados da prospegédo geotécnica
efetuada (Capitulos 4 e 5.3).

Os coeficientes de permeabilidade médios adotados para os diferentes materiais resumem-se
no Quadro 5.25.

Os coeficientes de permeabilidade atribuidos, quer aos macigos estabilizadores quer aos filtros,
foram baseados nas granulometrias respectivas e em correlagdes empiricas com o0s
coeficientes de permeabilidade, bem como em resultados disponiveis na bibliografia relativos a

materiais com caracteristicas semelhantes.
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Fig. 5.31 - Malha de elementos finitos e condi¢coes de fronteira. Perfil 10’
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Fig. 5.32 - Malha de elementos finitos e condi¢cées de fronteira. Perfil P9.
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Fig. 5.33 - Malha de elementos finitos e condigoes de fronteira. Perfil P9. Tratamento de estanqueidade da fundacao
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Quadro 5.25 — Coeficientes de permeabilidade

Material (rlr(:}s) (nli;s)
Enrocamento de protecdo a montante 1x10™0 1x10™0
Macigo estabilizador de montante 1x1070 1x10™°
Nucleo 5x1078 5x1079
Filtros 5x1074 5x1074
Drenos 1x1072 1x10-2
Macico estabilizador de jusante 1x10-9 1x107°
Perfil P10° 1x10°7 1x10°7

8 Perfil P9
S <8m 2x106 2 x106
2 > 8 m de profundidade 1x10-7 1x10~7
Tratamento de impermeabil. 1x10°7 1x10°7

Tal como referido foram analisados dois perfis distintos, representativos dos cenarios
identificados através dos trabalhos de prospecao geotécnica realizados. O perfil P10°, no que
concerne a fundacéo, traduz a situagao ocorrente em grande parte do desenvolvimento da obra
e que se carateriza por permeabilidades baixas ao longo de todo o comprimento da sondagem
com valores de Lugeon inferiores a 1 e em muitos casos praticamente nulos.

Relativamente ao perfil P9 definiram-se, com base nos resultados da prospecao geotécnica
descrita no Capitulo 4, duas zonas distintas, as quais se atribuiram coeficientes de
permeabilidade médios diferentes. A primeira camada, mais superficial, desenvolve-se até
profundidades médias na zona central do nucleo de cerca de 8 m abaixo da fundagéo e ¢é
caracterizada por valores de absor¢cdo de agua entre 10 e 20 unidades Lugeon. Subjacente a
esta zona desenvolve-se uma outra de baixas permeabilidades onde os ensaios realizados

conduziram quase sempre a absor¢des nulas ou minimas.

Para esta perfil foi realizado um calculo admitindo o tratamento de impermeabilizagdo da
camada superficial mais permeavel.

5.4.4.4 — Andlise dos resultados

Dos estudos de percolagao efetuados, para os dois perfis representativos do comportamento
transversal da barragem, para a situacdo de regime permanente, resultaram os valores
apresentados nas Fig. 5.34 a 5.36, onde se representam as equipotenciais ao longo da
barragem e as vazdes percoladas através do aterro e fundagéo.
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Fig. 5.34 - Linhas equipotenciais e vazoes. Perfil P9 com tratamento de impermeabilizacao
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Fig. 5.35 - Linhas equipotenciais e vazoes. Perfil P9

(w) sejo)

BARRAGEM DO FIGUEIREDO
Estudos de percolagéo
Regime permanente

Linhas equipotenciais

120—

110 —

NNR (99,00)

100—

=

1.6107e-007

90— Potencial (99,00)

SR
8 $\
~~—{
~—{
1.0389e-006

=
Pt
I~
RN

L 6.8205e-007

80— 771771711

70 i \
!
T

7

N,
R

=

Potencial (73,00)

1.5160e.

1=}
o
(&)]
]
/
B
o
N
=
N
/&
o
a

—

A,
1.52806-005
B4

2.1750e-007
i

40— / j

NRRAA R RN R AT TRRNRRY
20 / [ / I \ |
MEENENEEREn IRENEERNAN LI O ) ol TR LTI L

40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170 180
Distancia (m)

ira impermeavel

Il
da

L
{

\£: (00,

)

S3HOLINSNOD




Fig. 5.36 - Linhas equipotenciais e vazoes. Perfil P10
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Foram calculadas as vazdes que afluem ao filtro chaminé pelo nlcleo e ao contato com o
macigo estabilizador de jusante pela fundagéo e as vazdes que se perdem através da fundagéo
para jusante que se resumem no Quadro 5.26.

Quadro 5.26 — Vazées de percolagdo (m3/s/m)

; Corpo da Fundacéo a jusante
Hipotese Fundacao
barragem da barragem
Perfil P10° 1,42x1076 1,77x106 2,10x1077
Perfil P9 1,04x1076 1,52x1075 2,18x1077
Perfil P9 com tratamento impermeab. 9,75x107 9,51x106 2,17x10°7

A realizacao do tratamento de impermeabilizagao associado ao perfil P9 reduz os caudais
percolados quer através do aterro quer através da fundagao. De igual forma constata-se que a
cortina de estanqueidade se traduz pela concentracdo das linhas equipotenciais na zona
tratada e pela diminuigdo dos gradientes a jusante.

5.4.5 — Dimensionamento da drenagem

No dimensionamento do sistema de drenagem interna da Barragem de Figueiredo atendeu-se
a diversidade das condicbes de permeabilidade da fundacido e respectivos elementos de
estanqueidade e a carga hidraulica a que a obra estara sujeita ao longo do seu
desenvolvimento. Por seguranca, ignorou-se a existéncia do tratamento de impermeabilizagao
da fundagao no dimensionamento da drenagem.

Assim, em termos de caracteristicas hidraulicas da fundagdo podem ser distinguidas duas
situagbes, uma em que os ensaios de injegcdo de agua realizados ao longo do furo de
sondagem forneceram valores de Lugeon inferiores a 1 e outra em que foram obtidos, nas
camadas superficiais da fundacao, valores superiores a 5 Lugeon. Estes dois casos foram
reconhecidos de forma aleatéria ao longo do desenvolvimento da obra, tendo sido devidamente
considerados nos calculos do dimensionamento da drenagem interna da obra.

No caso da Barragem de Figueiredo, o sistema de drenagem interno da obra é constituido por
um filtro e um dreno sub-verticais, localizados imediatamente a jusante do nucleo, que captam
a vazao que atravessa o corpo da barragem e pelas cotas inferiores do maci¢o de jusante que
conduzirdo para jusante as vazdes que atravessam o nucleo e os que afluem pela fundagéo.

Face a configuragcao do vale em que se implanta a obra, com diversos boqueirdes secundarios,
foi necessario garantir a restituicdo a jusante das vazdes percoladas pelo corpo do aterro e da
fundacao, através de 10 zonas de drenagem transversal pelas cotas inferiores do macico de
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jusante de enrocamento - que nestes niveis tera percentagem de finos limitada a 5%, de modo
a assegurar a sua elevada permeabilidade (assumida 5x10° m/s). Estas zonas de drenagem
tém uma inclinagdo minima, para jusante, de 2%, promovendo assim uma mais facil restituicao
gravitica dos caudais captados. A localizagdo de cada uma destas zonas € indicada no Quadro
5.27.

Quadro 5.27 - Identificagao e localizagao das valas de drenagem transversais

ipe = Perfil a Eixo
Identificagao da Zona

D1 P1
D2 P6
D3 P7
D4 P10
D5 P11
D6 P15
D7 P17
D8 P22
D9 P24
D10 P28

A vazao captada nestas zonas € posteriormente conduzida para as diversas linhas de agua
localizadas a jusante da obra através de valas escavadas a céu aberto. Nalguns casos estas
valas terdo ja uma dimensdao significativa, uma vez que se encontram localizadas nas cotas
mais elevadas de linhas de agua sem ligacdo a jusante.

As vazdes que afluem ao filtro/dreno sub-verticais e as zonas de drenagem pelas cotas
inferiores do enrocamento foram calculadas tendo em conta os estudos de percolagdo
efetuados, apresentados no Capitulo 5.4.4, a carga hidraulica e a permeabilidade dos
respetivos materiais - filtros, drenos e cotas inferiores do aterro de enrocamento do macigo de
jusante com, respectivamente, 5x10™ m/s, 10 ? m/s e 5x10° m/s.

No dimensionamento do filtro sub-vertical adotou-se um coeficiente de seguranga de 100 para
ter em conta, nomeadamente, eventuais fendbmenos de fissuracdo do nucleo. Para este
elemento fundamental de seguranga da obra adoptou-se uma largura de 2 m (na horizontal),
significativamente superior as espessuras minima calculadas (mesmo admitindo a totalidade de
drenagem através deste elemento), sendo as dimensdes adotadas justificaveis por razdes
inerentes a seguranga da obra, seja no que se refere a sua capacidade de transporte, seja no

que se refere ao seu comportamento a agdes sismicas, seja, ainda, por razbes construtivas.

O dreno subvertical promove fundamentalmente a adequada transicdo entre os materiais de
filtro e do macigo estabilizador de jusante, tendo a sua largura sido definida essencialmente por
razdes construtivas (1,5m na horizontal).
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No que se refere a capacidade de drenagem das zonas inferiores do aterro de enrocamento do
macigo, no Quadro 5.28 apresentam-se os resultados dos calculos efetuados.

Quadro 5.28 — Dimensionamento das zonas drenantes (escoamento transversal)

Perfil de . Caqdal de Espessura do Largura Espessura Largura
SremgeT dlmen3|03namento zona drenante calculada adotada adotada
(m*/s) (m) (m) (m) (m)
D1 5,04x10™ 2,0 2,5 2,0 5
D2 11,65x10™ 2,0 6,0 2,0 10
D3 5,19x10™ 2,0 2,5 2,0 5
D4 10,7x107 2,0 55,0 12,0 100 a 160 (*)
D5 1,85x107 2,0 9,5 2,0 15
D6 5,26x10° 2,0 26,0 2,0 30
D7 8,73x10™ 2,0 45 2,0 10
D8 7,75x10° 2,0 39,0 2,0 50
D9 3,75x10° 2,0 19,0 2,0 25
D10 7,64x10™ 2,0 4,0 2,0 5

(*) zona da baixa aluvionar do vale central

5.4.6 - Anadlise do gradiente hidraulico de saida

No estudo de percolagdo procurou-se nédo sé avaliar as vazdes percoladas como, igualmente,
proceder a uma analise do gradiente hidraulico de saida, imediatamente a jusante da
barragem.

A comparagéo do valor desse gradiente com o do gradiente critico estimado na fronteira de
saida do escoamento, permite verificar a estabilidade a eros&o interna necessaria para garantir

a inexisténcia de fendbmenos de “piping”.

O valor do gradiente critico € dado pela expressao:

e

G-1
lerit
1+
Dai resulta que para valores correntes de densidade (G) e de indice de vazios (e) o valor do
gradiente critico seja proximo de 1, desprezando, do lado da seguranca, todas as forgas de
coesao nos terrenos submetidos as forgas ascensionais de percolagcéo da agua.

No Quadro 5.29 indicam-se os valores dos gradientes hidraulicos de saida para as duas
situagcbes analisadas, relativas ao perfil com maior carga hidraulica e a um outro objeto de
tratamento da fundacgao.

Quadro 5.29 — Gradientes hidraulicos de saida

Situacao Gr(?d|er)1te
saida
Perfil P10’ 0.05
Perfil P9 (com tratamento) 0.06
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Comparando os valores do gradiente hidraulico de saida obtidos com o gradiente critico,
obtém-se os fatores de seguranga relativamente a estabilidade a erosao interna indicados no
Quadro 5.30.

FS= icrit — 1

saida saida

Quadro 5.30 - Fatores de seguranga a erosao interna

SITUAGAO FS
Perfil P10’ 22
Perfil P9 (com tratamento) 17

Os valores de fator de seguranga obtidos sdo adequados para as condigbes encontradas na
barragem, n&o se prevendo, assim, ser necessario introduzir sistemas de drenagem ou de

estanqueidade adicionais para a reducao do gradiente hidraulico de saida.
5.4.7 - Analise do comportamento do filtro sub-vertical a jusante do nucleo

Com a introdugao de um filtro a jusante do nucleo, para além de se controlar a linha superior de
percolacdo, pretende-se evitar um arrastamento de particulas do nucleo para o macico
estabilizador de jusante, isto é, pretende-se proteger o nucleo contra eventuais fendmenos de
erosao interna que poderdo pbér em causa a estabilidade da barragem.

Segundo Wolksi et al. (1970), as caracteristicas granulométricas médias dos materiais que
constituem o filtro devem ser tais que, atendendo ao indice de plasticidade do material
protegido, se obtenha um gradiente hidraulico médio no nucleo que ndo deve ser excedido.
Este valor podera ser obtido em funcdo do coeficiente de uniformidade do material de filtro
(Deo/D1p), do didmetro do peneiro no qual passam 17% das particulas do filtro (D47) e fungao do
indice de plasticidade do material do nucleo.

Relativamente aos materiais do filtro em analise, caracterizados por um coeficiente de
uniformidade maximo de 8 e com um D47 variando entre 0,2 e 0,5 mm, e tendo em conta que o
indice de plasticidade do material do nucleo varia, em geral, entre 8 a 15%, obteve-se um valor
limite para o gradiente hidraulico do nucleo de 5. De acordo com os estudos de percolagao
efetuados, o gradiente hidraulico médio na zona de interface nucleo - filtro de jusante é,

aproximadamente, igual a 1.0, ou seja cerca de 5 vezes inferior ao valor limite médio.

Da analise efetuada podera concluir-se que existe um coeficiente de seguranga suficiente no
que respeita a protecao do nucleo contra fendmenos de erosao interna.
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6 — ORGAOS HIDRAULICOS: DIMENSIONAMENTO E CONCEPGAO DAS
ESTRUTURAS E EQUIPAMENTOS HIDROMECANICOS

Este capitulo se relaciona especificamente ao dimensionamento final e detalhamento a nivel de
Projeto Basico da concepgédo e dimensionamento dos érgéos hidraulicos: vertedouro e tomada
d’agua, ja contemplando-se os ajustes finais em fungao da locagao topografica em campo e de
informagdes geotécnicas complementares, conforme se demonstra nas descrigdes a seguir.

6.1 — AS CONCEPGCOES GERAIS SELECIONADAS PARA O PROJETO BASICO
6.1.1 — A Concepgao Geral do Vertedouro

Os condicionantes topograficos e geotécnicos associados as diferentes alternativas estudadas
para a barragem, nos estudos de otimizagdo das alternativas, evidenciaram de forma bastante
clara, que dentre trés alternativas de localizacdo para o vertedouro a solugdo mais viavel
técnica e economicamente, seria a sua localizacdo na ombreira direita, adotando-se uma
concepgao convencional composta de canal de aproximacdo escavado em rocha, controlado
por soleira creager com (250m de largura) e canal rapido associado a bacia de dissipagao,
descarregando as cheias, ja em regime tranquilo, para um canal de restituicao final. A cota
deste canal foi compatibilizada com o nivel do remanso, calculado a partir da calha do rio a
jusante, e com o terreno existente imediatamente a jusante da bacia de dissipacgéo, a partir de
onde, este canal de 1.050m, se inicia parcialmente escavado em rocha, para finalmente atingir
as cotas da varzea aluvionar (73 m), na margem direita do rio, aproximadamente a 0,75 km a

jusante do eixo do barramento.

De forma geral, a concepgéao de vertedouro convencional tipo canal associado a soleira normal,
localizado na ombreira direita da barragem, evidenciou-se, claramente, como a op¢ao mais
viavel, tanto no que se refere a presenca de rocha em cotas e volumes adequados, a
necessidade de enrocamento para a barragem, como em relagdo ao comprimento do canal de
restituicdo ao leito do rio, que atingiria o total de 1,05 km, nao interferindo com o novo tragado
da estrada Alto Santo-Potiretama, a qual ja foi desviada para jusante do barramento em fungao
da interferéncia com a prépria bacia hidraulica do reservatoério (veja Figura 6.1).
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6.1.2 — A Concepgao da Tomada D’agua

De forma semelhante ao vertedouro, as alternativas de localizagdo e concepc¢ao da tomada
d’agua foram, basicamente, definidas pelas condi¢gdes geotécnicas associadas as solugdes de
barragens estudadas, verificando nos estudos de otimizagdo que a melhor solugdo seria
localizar a tomada d’agua a 30m da margem direita do rio Figueiredo, conforme indicado no
Desenho em anexo, sobre ocorréncia rochosa que se desenvolve paralelamente ao rio, em

quase toda a extensao da galeria a ser construida.

Na concepcéao desta alternativa, procurou-se seguir aproximadamente o padrao das estruturas
e condi¢des operacionais adotadas na quase totalidade das tomadas dagua das barragens da
SRH, com a solugéo de galeria sob pressdo com controle operacional de jusante e, ainda, com
a possibilidade de aproveitamento da carga hidraulica a jusante, através de um derivante que
se previu lateralmente a tubulag&o principal.

A galeria com comprimento de 95,0m foi prevista em tubulagdo de ago carbono de 2,00m de
didmetro (espessura=1/2”), revestida em concreto estrutural para resistir a todos os esforgos
atuantes, ficando a tubulagao de ago apenas com a fungéo de blindagem de forma interna para

0 concreto.

A jusante, o controle foi previsto através de duas valvulas dispersoras de 1.400mm de
diametro, associadas a valvulas borboletas montadas imediatamente a montante, para

eventual manutencéo das valvulas dispersoras.

Na parte de montante, onde se projetou uma torre de controle, além da grade de proteg¢édo na
entrada da galeria, previu-se uma comporta vagao de seguranga e ainda um stop-log que
podera viabilizar a inspe¢ao e manutencao da tubulacéo a partir da torre.

6.2 — DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DOS ORGAOS HIDRAULICOS

6.2.1 — Vertedouro

Considerando a concepcgao apresentada no item 6.1.1 para o vertedouro associado a solugéo
da barragem de secdo de enrocamento com o nucleo argiloso para barragem, com a cota da
soleira definida em 99,00m e volume de acumulacdo 520 x 10° m®, verificou-se através de
varias simulagdes para estimativa dos volumes de escavagao que a opgao do vertedouro com
250,00m de comprimento corresponde, aproximadamente, a uma solugao praticamente ideal, a
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qual fornecera aproximadamente o volume necessario para os enrocamentos. (veja desenho

anexo A1)

Com a definigdo da largura do sangradouro em 250,0m, em fungdo dos condicionantes e

justificativas anteriores, apresentam-se a seguir os calculos de dimensionamento e concepgao

de todos componentes do vertedouro.

a) Calculos Hidraulicos e Definigdo da Geometria da Soleira:

a.1) Dados Basicos de Cheias

Tempo de Vazdo Efluente | 2220 Especifical . a da
Recorréncia de (m¥/s) para L=250m Lamina (m)
cheia (m?/s/m)
Centenaria 1184 4,74 1,67
Milenar 1855 7,42 2,26
Decamilenar 2592 10,37 2,82

a.2) Elementos geométricos da soleira

Profundidade a montante: P=2,00m (estabelecida, com a definicdo do fundo do canal de
aproximagao de montante na cota 97,00m)

Cota da Crista da Soleira=99,00m (definida nos estudos de concepc¢éo da barragem)

Cota de restituicdo da soleira a jusante = 95,00 (definida em funcdo das condigbes
geotécnicas, que pelas sondagens ja executadas indicam a cota 95,00 como o topo da rocha
sa na regido central da sela onde sera implantado o vertedor, conforme pode ser observado
nas sec¢oes apresentadas no desenho A1, apresentado como anexo).

Verificagao dos coeficientes de descarga da simulagao hidrolégica das cheias e consolidagao
dos parametros de projeto da soleira, conforme metodologia recomendada pelo USRB.

Vazao especifica de projeto: q=7,42m3/s.m (cheia milenar)
O=CmxLH’"? (Cm =4/0,3048 x Co, transformacgao do coeficiente para o sistema métrico)

P 20
Hom 2,26

=0,88 = Cm = C04/0,3048 =3,88,/0,3048 x1,008 = 2,16 (o ultimo  fator

corresponde ao coeficiente de ajuste para o paramento de montante da soleira inclinado 2:3).
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7,42
2,16

projeto, que difere dos resultados da simulagao (para Q100 — H0=2,26) dos estudos de cheias

2/3
Tendo-se: Q= 2,16H3/2 => Ho =( q j:[ j =2,28m; carga a ser adotada para

Cm

em apenas 0,02 m (0,7%).
Parametros geométricos de construcao da soleira (veja Fig. 6.2):

Velocidade de aproximacgao:

q 7,42m” /sm o o
L= = =1,73m/s (primeira aproximagao)
(P+Ho—-ha) (2,0+2,28-0)m

r2 2
ha":Lzl’73 =0,15m
2g 2
3/s/m 2 2
- TA%m —1.80m /5= ha =~ =189 _ 0 165m
(2,0 +2,28-0,15)m 2¢  2g
ha 0,165 - . n "
H—: 528 = 0,072 (coeficiente para entrada nos graficos dos parédmetros geométricos da
o >

soleira para talude de montante 2:3; Fig 9,21-paginas 366 e 367 do Design of Small Dams-

X

USBR), onde y:—KHo( j = 0,28 X "8 define a geometria da superficie da soleira,

Ho

conforme indicado na Figura 6.2, onde constam também, os demais parametros construtivos
definidos conforme recomendacéao da citada publicagao.

b) Calculos Hidraulicos do Canal de descarga

Este canal é composto por dois trechos de declividades diferentes. O primeiro trecho inicia na
cota 96,70, estende-se por 141,6 m, com declividade igual a 120m/km e termina na cota 78,0.
A largura inicial € de 250m, variando uniformemente ao longo do trecho até a largura de 200m.

O segundo trecho apresenta largura constante de 200m, declividade de 200m/km, iniciando na
cota 78 e terminando na cota 70,5, com comprimento total de 37,5 m. O final do Canal de
Descarga coincide com o inicio da Bacia de Dissipagao.
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No Canal de Descarga, para as vazdes de 1.855 m?s e 2.592 m3/s, estabelece-se um
escoamento do tipo supercritico. Para o calculo da linha d’agua deste escoamento procedeu-se
a construcdo da curva de remanso estabelecida, de montante para jusante, dada a natureza do
escoamento.

Os calculos, conforme demostrados nos quadros a seguir, foram realizados para Coeficiente de
Manning n= 0,025 e n= 0,040. As alturas iniciais foram calculadas para Equagdo da
Continuidade a partir das vazdes e das alturas de vertimento.

Os Quadros 6.1 e 6.2 mostram o calculo da linha d’agua para n= 0,025 e n= 0,040,
respectivamente, tomando-se a vazdo milenar igual a 1855 m3/s.

Os Quadros 6.3 e 6.4 mostram o calculo da linha d’agua para n= 0,025 e n= 0,040,
respectivamente, tragando-se a vazao decamilenar igual a 2.292 m?/s

No Quadro 6.5, estdo mostrados, para a vazao de 1855 m?/s as cotas reais para: altura critica,
altura normal, linha d’agua e linha de energia, para ambos os coeficientes utilizados na Figura
6.3, estes dados estdo mostrados graficamente.

No Quadro 6.6, estdo mostrados, para a vazao de 2.592 m3/s, as cotas reais para altura critica,
altura normal, linha d’agua e linha de energia, para ambos os coeficientes utilizados na Figura
6.4, estes dados estdo mostrados graficamente.

BACIA DE DISSIPACAO

A altura da entrada (y,) na Bacia de Dissipagao e a respectiva altura conjugada (y,) do ressalto
hidraulico que se forma, foram:

e Q=1.855m3s

- n=0,025 > y1=0,70m ey, =4,76m
- n=0,040 >y1=0,91m ey, =3,99m

e Q=2592m3s

- n=0,025 »>y,=0,86m ey, =6,02m
- n=0,040 > y1=1,12m ey, =5,06m
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Quadro 6.1 — Calculo da Curva de Remanso do Canal de Descarga para
n= 0,025 e Q= 1855 m®/s

= Altura Variagdo | Decl da
Cotade | Decl Larg |_VBzdo | Altura | Altura | ip | galinhad| finhad' | Froude | Energia
Fundo Especifica| Critica Normal o . .
d'agua agua agua
z X i B q Ye YN Yreal dy/dX real Fr He
(m) (m) (m/m) (m) (m°/s/m) (m) (m) (m) (m/m) (m)
96,5 0 0,135 250,0 7,4 1,778 0,689 0,782] -0,0043 3,65 5,38
95,8 5 0,135 248,2 7,5 1,786 0,692 0,760] -0,0030 0,139 3,77 5,69
95,2 10 0,135 246,5 7,5 1,795 0,695 0,745] -0,0022 0,138 3,87 5,95
94,5 15 0,135 2447 7,6 1,803 0,698 0,734] -0,0015 0,137 3,95 6,17
93,8 20 0,135 2429 7,6 1,812 0,701 0,727] -0,0011 0,137 4,01 6,36
93,1 25 0,135 241,2 7,7 1,821 0,704 0,721] -0,0007 0,136 4,06 6,52
92,5 30 0,135 239,4 7,7 1,830 0,707 0,718] -0,0004 0,136 4,10 6,66
91,8 35 0,135 237,6 7,8 1,839 0,710 0,716] -0,0002 0,135 4,13 6,78
91,1 40 0,135 235,9 7,9 1,848 0,714 0,715 0,0000 0,135 4,16 6,89
90,4 45 0,135 234,1 7,9 1,857 0,717 0,715 0,0001 0,135 4,18 6,99
89,8 50 0,135 232,3 8,0 1,867 0,720 0,715 0,0002 0,135 4,20 7,08]
89,1 55 0,135 230,6 8,0 1,876 0,723 0,716 0,0003 0,135 4,22 7,16
88,4 60 0,135 228,8 8,1 1,886 0,727 0,717 0,0004 0,135 4,23 7,23
87,7 65 0,135 227,0 8,2 1,896 0,730 0,719 0,0004 0,135 4,25 7,30
87,1 70 0,135 225,3 8,2 1,905 0,734 0,721 0,0005 0,135 4,26 7,37
86,4 75 0,135 223,5 8,3 1,915 0,737 0,723 0,0005 0,135 4,27 7,44
85,7 80 0,135 221,8 8,4 1,926 0,741 0,726 0,0005 0,135 4,28 7,50
85,0 85 0,135 220,0 8,4 1,936 0,744 0,729 0,0006 0,134 4,29 7,56
84,4 90 0,135 218,2 8,5 1,946 0,748 0,731 0,0006 0,134 4,29 7,62
83,7 95 0,135 216,5 8,6 1,957 0,752 0,734 0,0006 0,134 4,30 7,68|
83,0 100 0,135 214,7 8,6 1,968 0,755 0,737 0,0006 0,134 4,31 7,74
82,4 105 0,120 212,9 8,7 1,979 0,759 0,740 0,0006 0,119 4,31 7,80
81,8 110 0,120 211,2 8,8 1,990 0,763 0,743 0,0006 0,119 4,32 7,87
81,2 115 0,120 209,4 8,9 2,001 0,767 0,746 0,0006 0,119 4,33 7,93
80,6 120 0,120 207,6 8,9 2,012 0,771 0,749 0,0006 0,119 4,34 8,00
80,0 125 0,120 205,9 9,0 2,024 0,775 0,753 0,0007 0,119 4,34 8,07
79,4 130 0,120 204,1 9,1 2,035 0,779 0,756 0,0007 0,119 4,35 8,13
78,8 135 0,120 202,3 9,2 2,047 0,783 0,759 0,0007 0,119 4,36 8,20
78,2 140 0,120 200,0 9,3 2,063 0,787 0,763 0,0007 0,119 4,38 8,31
77,9 142,7 0,120 199,0 9,3 2,069 0,788 0,765 0,0007 0,119 4,38 8,34
77,1 146,6 0,200 200,0 9,3 2,063 0,676 0,767] -0,0037 0,199 4,70 8,22
76,1 151,6 0,200 200,0 9,3 2,063 0,676 0,749] -0,0029 0,204 4,81 8,58
75,1 156,6 0,200 200,0 9,3 2,063 0,676 0,734] -0,0023 0,203 4,91 8,88
74,1 161,6 0,200 200,0 9,3 2,063 0,676 0,723] -0,0018 0,202 4,98 9,12
73,1 166,6 0,200 200,0 9,3 2,063 0,676 0,714] -0,0014 0,202 5,05 9,33
72,1 171,6 0,200 200,0 9,3 2,063 0,676 0,707] -0,0011 0,201 5,10 9,49
71,1 176,6 0,200 200,0 9,3 2,063 0,676 0,701] -0,0009 0,201 5,14 9,63
70,6 179,1 0,200 200,0 9,3 2,063 0,676 0,699] -0,0008 0,201 5,16 9,69
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Quadro 6.2 — Calculo da Curva do Remanso do Canal de Descarga para n= 0,040 e Q= 1855 m?/s

= Altura Variagdo | Decl da
Cota de Dist Decl Larg Vaza}g Altlu.ra Altura Linha [dalinhad'| linhad' Froude Energia
Fundo Especifica | Critica Normal o . .
d'agua agua agua
4 X i B q Ye YN Yreal dy/dX ireal Fr He
(m) (m) (m/m) (m) (m®/s/m) (m) (m) (m) (m/m) (m)
96,5 0 0,135 250,0 7,4 1,778 0,914 0,782 0,0086 3,17 5,38
95,8 5 0,135 248,2 7,5 1,786 0,918 0,825 0,0063 0,126 3,02 5,01
95,2 10 0,135 246,5 7,5 1,795 0,922 0,856 0,0046 0,129 2,92 4,80
94,5 15 0,135 244,7 7,6 1,803 0,926 0,879 0,0033 0,130 2,86 4,67
93,8 20 0,135 242,9 7,6 1,812 0,930 0,896 0,0025 0,132 2,82 4,60)
93,1 25 0,135 241,2 7,7 1,821 0,934 0,908 0,0019 0,133 2,80 4,57
92,5 30 0,135 239,4 7,7 1,830 0,938 0,918 0,0015 0,133 2,78 4,55
91,8 35 0,135 237,6 7,8 1,839 0,943 0,925 0,0013 0,134 2,78 4,56/
91,1 40 0,135 235,9 7,9 1,848 0,947 0,932 0,0011 0,134 2,77 4,57
90,4 45 0,135 234,1 7,9 1,857 0,951 0,937 0,0010 0,134 2,77 4,59
89,8 50 0,135 232,3 8,0 1,867 0,956 0,942 0,0010 0,134 2,77 4,61
89,1 55 0,135 230,6 8,0 1,876 0,960 0,947 0,0009 0,134 2,77 4,63
88,4 60 0,135 228,8 8,1 1,886 0,964 0,952 0,0009 0,134 2,77 4,66/
87,7 65 0,135 227,0 8,2 1,896 0,969 0,956 0,0009 0,134 2,77 4,68
87,1 70 0,135 225,3 8,2 1,905 0,974 0,961 0,0009 0,134 2,78 4,71
86,4 75 0,135 223,5 8,3 1,915 0,978 0,965 0,0009 0,134 2,78 4,74
85,7 80 0,135 221,8 8,4 1,926 0,983 0,970 0,0009 0,134 2,78 4,77,
85,0 85 0,135 220,0 8,4 1,936 0,988 0,974 0,0009 0,134 2,78 4,80
84,4 90 0,135 218,2 8,5 1,946 0,992 0,979 0,0009 0,134 2,78 4,83]
83,7 95 0,135 216,5 8,6 1,957 0,997 0,983 0,0009 0,134 2,79 4,86
83,0 100 0,135 214,7 8,6 1,968 1,002 0,988 0,0010 0,134 2,79 4,89
82,4 105 0,120 212,9 8,7 1,979 1,007 0,993 0,0009 0,119 2,79 4,92
81,8 110 0,120 211,2 8,8 1,990 1,012 0,997 0,0009 0,119 2,80 4,96/
81,2 115 0,120 209,4 8,9 2,001 1,018 1,002 0,0009 0,119 2,80 4,99
80,6 120 0,120 207,6 8,9 2,012 1,023 1,006 0,0010 0,119 2,80 5,03
80,0 125 0,120 205,9 9,0 2,024 1,028 1,011 0,0010 0,119 2,81 5,06
79,4 130 0,120 204,1 9,1 2,035 1,034 1,016 0,0010 0,119 2,81 5,10
78,8 135 0,120 202,3 9,2 2,047 1,039 1,021 0,0010 0,119 2,81 5,13
78,2 140 0,120 200,6 9,2 2,059 1,045 1,026 0,0010 0,119 2,82 5,17
77,9 142,7 0,120 200,0 9,3 2,063 1,046 1,029 0,0010 0,119 2,81 5,17
77,1 146,6 0,200 200,0 9,3 2,063 0,897 1,033] -0,0107 0,199 3,03 5,15
76,1 151,6 0,200 200,0 9,3 2,063 0,897 0,979| -0,0060 0,211 3,20 5,56
75,1 156,6 0,200 200,0 9,3 2,063 0,897 0,949| -0,0037 0,206 3,30 5,82
74,1 161,6 0,200 200,0 9,3 2,063 0,897 0,930| -0,0023 0,204 3,36 6,00
73,1 166,6 0,200 200,0 9,3 2,063 0,897 0,919] -0,0015 0,202 3,40 6,12
72,1 171,6 0,200 200,0 9,3 2,063 0,897 0,911] -0,0010 0,201 3,43 6,19
71,1 176,6 0,200 200,0 9,3 2,063 0,897 0,907| -0,0006 0,201 3,45 6,25
70,6 179,1 0,200 200,0 9,3 2,063 0,897 0,905| -0,0005 0,201 3,46 6,26
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Quadro 6.3 - Calculo da Curva de Remanso do Canal de Descarga para n= 0,025 e Q= 2592 m?/s

~ Altura Variagédo | Decl da
Cota de Dist Decl Larg Vaze’lc? AIt'u.ra Altura Linha |dalinhad'| linhad' Froude Energia
Fundo Especifica| Critica Normal L . .
d'agua agua agua
4 X i B q Ye YN Yreal dy/dX ireal Fr He
(m) (m) (m/m) (m) (m°/s/m) (m) (m) (m) (m/m) (m)
96,5 0 0,135 250,0 10,4 2,222 0,843 1,130 -0,0128 3,19 5,43
95,8 5 0,135 248,2 10,4 2,232 0,846 1,066 -0,0089 0,148 3,40 5,96
95,2 10 0,135 246,5 10,5 2,243 0,850 1,022 -0,0065 0,144 3,57 6,43
94,5 15 0,135 2447 10,6 2,254 0,854 0,989] -0,0049 0,141 3,70 6,84
93,8 20 0,135 2429 10,7 2,265 0,857 0,965| -0,0037 0,140 3,81 7,20
93,1 25 0,135 241,2 10,7 2,276 0,861 0,947] -0,0028 0,139 3,91 7,52
92,5 30 0,135 239,4 10,8 2,287 0,865 0,933] -0,0022 0,138 3,99 7,81
91,8 35 0,135 237,6 10,9 2,298 0,869 0,922] -0,0017 0,137 4,06 8,07
91,1 40 0,135 235,9 11,0 2,310 0,873 0,913] -0,0013 0,137 4,11 8,30
90,4 45 0,135 234,1 11,1 2,321 0,877 0,907] -0,0009 0,136 4,16 8,51
89,8 50 0,135 232,3 11,2 2,333 0,881 0,902] -0,0006 0,136 4,21 8,70
89,1 55 0,135 230,6 11,2 2,345 0,885 0,899] -0,0004 0,136 4,25 8,87
88,4 60 0,135 228,8 11,3 2,357 0,889 0,897] -0,0002 0,135 4,28 9,03
87,7 65 0,135 227,0 11,4 2,369 0,893 0,896] -0,0001 0,135 4,31 9,18
87,1 70 0,135 2253 11,5 2,382 0,897 0,895 0,0001 0,135 4,33 9,32
86,4 75 0,135 223,5 11,6 2,394 0,902 0,896 0,0002 0,135 4,36 9,45
85,7 80 0,135 221,8 11,7 2,407 0,906 0,897 0,0003 0,135 4,38 9,57
85,0 85 0,135 220,0 11,8 2,420 0,910 0,898 0,0003 0,135 4,39 9,68
84,4 90 0,135 218,2 11,9 2,433 0,915 0,900 0,0004 0,135 4,41 9,79
83,7 95 0,135 216,5 12,0 2,446 0,919 0,902 0,0005 0,135 4,42 9,90
83,0 100 0,135 2147 12,1 2,459 0,924 0,904 0,0005 0,135 4,44 10,00
82,4 105 0,120 212,9 12,2 2,473 0,928 0,907 0,0005 0,119 4,45 10,10
81,8 110 0,120 211,2 12,3 2,487 0,933 0,909 0,0006 0,119 4,46 10,21
81,2 115 0,120 209,4 12,4 2,501 0,938 0,912 0,0006 0,119 4,48 10,31
80,6 120 0,120 207,6 12,5 2,515 0,943 0,915 0,0006 0,119 4,49 10,41
80,0 125 0,120 205,9 12,6 2,529 0,948 0,918 0,0007 0,119 4,50 10,51
79,4 130 0,120 204,1 12,7 2,544 0,953 0,922 0,0007 0,119 4,51 10,61
78,8 135 0,120 202,3 12,8 2,558 0,958 0,925 0,0007 0,119 4,52 10,71
78,2 140 0,120 200,6 12,9 2,573 0,963 0,929 0,0008 0,119 4,53 10,81
77,9 142,7 0,120 200,0 13,0 2,578 0,964 0,931 0,0007 0,119 4,53 10,82
77,1 146,6 0,200 200,0 13,0 2,578 0,827 0,934] -0,0033 0,199 4,88 10,77
76,1 151,6 0,200 200,0 13,0 2,578 0,827 0,917] -0,0027 0,203 4,96 11,11
75,1 156,6 0,200 200,0 13,0 2,578 0,827 0,903] -0,0023 0,203 5,04 11,41
74,1 161,6 0,200 200,0 13,0 2,578 0,827 0,892] -0,0019 0,202 5,10 11,67
73,1 166,6 0,200 200,0 13,0 2,578 0,827 0,882] -0,0016 0,202 5,16 11,89
72,1 171,6 0,200 200,0 13,0 2,578 0,827 0,874] -0,0014 0,202 5,21 12,09
71,1 176,6 0,200 200,0 13,0 2,578 0,827 0,867] -0,0012 0,201 5,25 12,26
70,6 179,1 0,200 200,0 13,0 2,578 0,827 0,864] -0,0011 0,201 5,27 12,33
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Quadro 6.4 — Calculo da Curva de Demanda do Canal de Descarga para n= 0,040 e Q= 2592 m3/s

~ Altura Variagédo | Decl da
Cota de Dist Decl Larg Vaze’lc? AIt'u.ra Altura Linha |dalinhad'| linhad' Froude Energia
Fundo Especifica| Critica Normal L . .
d'agua agua agua
4 X i B q Ye YN Yreal dy/dX ireal Fr He
(m) (m) (m/m) (m) (m°/s/m) (m) (m) (m) (m/m) (m)
96,5 0 0,135 250,0 10,4 2,222 1,118 1,130f -0,0007 2,77 5,43
95,8 5 0,135 248,2 10,4 2,232 1,123 1,126] -0,0002 0,136 2,79 5,51
95,2 10 0,135 246,5 10,5 2,243 1,128 1,125 0,0001 0,135 2,81 5,58
94,5 15 0,135 2447 10,6 2,254 1,133 1,126 0,0004 0,135 2,82 5,64
93,8 20 0,135 2429 10,7 2,265 1,138 1,128 0,0005 0,135 2,83 5,69
93,1 25 0,135 241,2 10,7 2,276 1,143 1,131 0,0007 0,134 2,84 5,74
92,5 30 0,135 239,4 10,8 2,287 1,148 1,134 0,0008 0,134 2,85 5,78
91,8 35 0,135 237,6 10,9 2,298 1,153 1,138 0,0008 0,134 2,85 5,83
91,1 40 0,135 235,9 11,0 2,310 1,158 1,142 0,0009 0,134 2,86 5,87
90,4 45 0,135 234,1 11,1 2,321 1,163 1,146 0,0009 0,134 2,86 5,90
89,8 50 0,135 232,3 11,2 2,333 1,169 1,151 0,0010 0,134 2,86 5,94
89,1 55 0,135 230,6 11,2 2,345 1,174 1,156 0,0010 0,134 2,87 5,98
88,4 60 0,135 228,8 11,3 2,357 1,180 1,161 0,0010 0,134 2,87 6,02
87,7 65 0,135 227,0 11,4 2,369 1,185 1,166 0,0010 0,134 2,87 6,06
87,1 70 0,135 2253 11,5 2,382 1,191 1,171 0,0010 0,134 2,88 6,10
86,4 75 0,135 223,5 11,6 2,394 1,197 1,176 0,0011 0,134 2,88 6,14
85,7 80 0,135 221,8 11,7 2,407 1,202 1,182 0,0011 0,134 2,88 6,17
85,0 85 0,135 220,0 11,8 2,420 1,208 1,187 0,0011 0,134 2,88 6,21
84,4 90 0,135 218,2 11,9 2,433 1,214 1,192 0,0011 0,134 2,89 6,25
83,7 95 0,135 216,5 12,0 2,446 1,220 1,198 0,0011 0,134 2,89 6,30
83,0 100 0,135 2147 12,1 2,459 1,226 1,204 0,0011 0,134 2,89 6,34
82,4 105 0,120 212,9 12,2 2,473 1,232 1,209 0,0010 0,119 2,90 6,38
81,8 110 0,120 211,2 12,3 2,487 1,239 1,215 0,0011 0,119 2,90 6,43
81,2 115 0,120 209,4 12,4 2,501 1,245 1,220 0,0011 0,119 2,91 6,47
80,6 120 0,120 207,6 12,5 2,515 1,251 1,225 0,0011 0,119 2,91 6,52
80,0 125 0,120 205,9 12,6 2,529 1,258 1,231 0,0012 0,119 2,91 6,57
79,4 130 0,120 204,1 12,7 2,544 1,264 1,237 0,0012 0,119 2,92 6,62
78,8 135 0,120 202,3 12,8 2,558 1,271 1,243 0,0012 0,119 2,92 6,66
78,2 140 0,120 200,6 12,9 2,573 1,278 1,249 0,0012 0,119 2,92 6,71
77,9 142,7 0,120 200,0 13,0 2,578 1,280 1,252 0,0012 0,119 2,92 6,72
77,1 146,6 0,200 200,0 13,0 2,578 1,097 1,257 -0,0095 0,199 3,14 6,68
76,1 151,6 0,200 200,0 13,0 2,578 1,097 1,209 -0,0064 0,210 3,27 7,07
75,1 156,6 0,200 200,0 13,0 2,578 1,097 1,177 -0,0044 0,206 3,36 7,36
74,1 161,6 0,200 200,0 13,0 2,578 1,097 1,155] -0,0031 0,204 3,42 7,57
73,1 166,6 0,200 200,0 13,0 2,578 1,097 1,140 -0,0022 0,203 3,47 7,74
72,1 171,6 0,200 200,0 13,0 2,578 1,097 1,129] -0,0016 0,202 3,50 7,86
71,1 176,6 0,200 200,0 13,0 2,578 1,097 1,120 -0,0012 0,202 3,53 7,95
70,6 179,1 0,200 200,0 13,0 2,578 1,097 1,117]  -0,0010 0,201 3,54 7,98
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Quadro 6.5 — Cotas Reais do Escoamento no Canal de Descarga para Q= 1855 m?/s

n=0,040 n=0,025
Cotada | Cotada | Cotada Cotada | Cotada | Cotada
Dist Cota de Altura Altura Linha Froude Cota d.a Dist Cota de Altura Altura Linha Froude Cota d.a
Fundo o o Energia Fundo . e Energia
Critica Normal d'agua Critica Normal d'agua
X z Yo YN Yreal Fr He X z Ve YN Yreal Fr He
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0,000 96,50 98,28 97.41 97,28 3,17 101,88 0,00 96,50 98,28 97,19 97,28 3,65 101,88
5,000 95,83 97.61 96,74 96,65 3,02 100,84 5,00 95,83 97,61 96,52 96,59 3.77 101,51
10,000 95,15 96,94 96,07 96,01 2,92 99.95] 10,00 95,15 96,94 95,84 95,90 387 101,10
15,000 94,48 96,28 95,40 95,35 2,86 99.15] 15,00 94,48 96,28 9517 95,21 3,95 100,65
20,000 93,80 95,61 94,73 94,70 2,82 98,40 20,00 93,80 95,61 94,50 94,53 4,01 100,16
25,000 93,13 94,95 94,06 94,03 2,80 97,69 25,00 93,13 94,95 93,83 93,85 4,06 99,65
30,000 92,45 94,28 93,39 93,37 2,78 97,00 30,00 92,45 94,28 93,16 93,17 4,10 99,11
35,000 91,78 93,61 92,72 92,70 2,78 96,33 35,00 91,78 93,61 92,49 92,49 4,13 98,56
40,000 91,10 92,95 92,05 92,03 2,77 95,67 40,00 91,10 92,95 91,81 91,81 4,16 97,99
45,000 90,43 92,28 91,38 91,36 2,77 95,01 45,00 90,43 92,28 91,14 91,14 4,18 97,41
50,000 89,75 91,62 90,71 90,69 2,77 94,36 50,00 89,75 91,62 9047 90,46 4,20 96,83
55,000 89,08 90,95 90,03 90,02 2,77 93,70] 55,00 89,08 90,95 89,80 89,79 4,22 96,23
60,000 88,40 90,29 89,36 89,35 2,77 93,06 60,00 88,40 90,29 89,13 89,12 4,23 95,63
65,000 87,73 89,62 88,69 88,68 2,77 92,41 65,00 87,73 89,62 88,46 88,44 4,25 95,03
70,000 87,05 88,96 88,02 88,01 2,78 91,76 70,00 87,05 88,96 87,78 87,77 4,26 94,42
75,000 86,38 88,29 87,35 87,34 2,78 91,11 75,00 86,38 88,29 87,11 87,10 4,27 93,81
80,000 85,70 87,63 86,68 86,67 2,78 90,47 80,00 85,70 87,63 86,44 86,43 4,28 93,20
85,000 85,03 86,96 86,01 86,00 2,78 89,82 85,00 85,03 86,96 85,77 85,75 4,29 92,59
90,000 84,35 86,30 85,34 85,33 2,78 89,18 90,00 84,35 86,30 85,10 85,08 4,29 91,97
95,000 83,68 85,63 84,67 84,66 2,79 88,53 95,00 83,68 85,63 84,43 84,41 4,30 91,36
100,000 83,00 84,97 84,00 83,99 2,79 87,89 100,00 83,00 84,97 83,76 83,74 4,31 90,74
105,000 82,40 84,38 83,41 83,39 2,79 87,32 105,00 82,40 84,38 83,16 83,14 4,31 90,20
110,000 81,80 83,79 82,81 82,80 2,80 86,76 110,00 81,80 83,79 82,56 82,54 4,32 89,67
115,000 81,20 83,20 82,22 82,20 2,80 86,19 115,00 81,20 83,20 81,97 81,95 4,33 89,13
120,000 80,60 82,61 81,62 81,61 2,80 85,63] 120,00 80,60 82,61 81,37 81,35 4,34 88,60
125,000 80,00 82,02 81,03 81,01 2,81 85,06 125,00 80,00 82,02 80,77 80,75 4,34 88,07
130,000 79,40 81,44 80,43 80,42 2,81 84,50 130,00 79.40 81,44 80,18 80,16 435 87,53
135,000 78,80 80,85 79.84 79,82 2,81 83.,93] 135,00 78,80 80,85 79,58 79,56 4,36 87,00
140,000 78,20 80,26 79,24 79,23 2,82 83,37 140,00 78,20 80,26 78,99 78,96 4,38 86,51
142,700 77,88 79,94 78,92 78,90 2,81 83,05 142,70 77,88 79,95 78,66 78,64 4,38 86,22
146,600 77,10 79,16 77,99 78,13 3,03 82,24 146,60 77,10 79,16 77,77 77,86 4,70 85,32
151,600 76,10 78,16 76,99 77,08 3,20 81,65 151,60 76,10 78,16 76,77 76,84 4,81 84,67
156,600 75,10 77,16 75,99 76,04 3,30 80,92 156,60 75,10 77,16 75,77 75,83 4,91 83,97
161,600 74,10 76,16 74,99 75,03 3,36 80,10 161,60 74,10 76,16 74,77 74,82 4,98 83,22
166,600 73,10 75,16 73,99 74,01 3.40 79,21 166,60 73,10 75,16 73,77 73,81 5,05 82,42
171,600 72,10 74,16 72,99 73,01 3.43 78,29 171,60 72,10 74,16 72,77 72,80 5,10 81,59
176,600 71,10 73,16 71,99 72,00] 3.45 77,34 176,60 71,10 73,16 71,77 71,80 5,14 80,73
179,100 70,60 72,66 71,49 71,50 3,46 76,8(3IJ 179,10 70,60 72,66 71,27 71,29 5,16 80,29

Figura 6.3 — Perfil Hidraulico do Canal de Descarga para Q= 1855 m3/s
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CONSULTORES

Quadro 6.6 — Cotas Reais do Escoamento no Canal de Descarga Q= 2592 m?/s

n=0,040 n=0,025
Cotada | Cotada | Cotada Cotada | Cotada | Cotada
Dist CF‘L‘ﬁ do| Awra | Atra | Liha | Froude Egﬁ;s Dist CF‘:J'[? de| Atra | Atra | Linha | Froude Egﬁ;s
Critica Normal d'agua Critica Normal d'agua
X z Yo YN Yreal Fr He X z Yo YN Yreal Fr He
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
0,000 96,50 98,72 97,62 97,63 2,77 101,93 0,00 96,50 98,72 97,34 97,63 3,19 101,93
5,000 95,83 98,06 96,95 96,95 2,79 101,34 5,00 95,83 98,06 96,67 96,89 3,40 101,78
10,000 95,15 97,39 96,28 96,28 2,81 100,73 10,00 95,15 97,39 96,00 96,17 3,57 101,58
15,000 94,48 96,73 95,61 95,60 2,82 100,12 15,00 94,48 96,73 95,33 95,46 3,70 101,31
20,000 93,80 96,06 94,94 94,93 2,83 99,49 20,00 93,80 96,06 94,66 94,77 3,81 101,00
25,000 93,13 95,40 94,27 94,26 2,84 98,87 25,00 93,13 95,40 93,99 94,07 3,91 100,65
30,000 92,45 94,74 93,60 93,58 2,85 98,23 30,00 92,45 94,74 93,31 93,38 3,99 100,26
35,000 91,78 94,07 92,93 92,91 2,85 97,60 35,00 91,78 94,07 92,64 92,70 4,06 99,84
40,000 91,10 93,41 92,26 92,24 2,86 96,97 40,00 91,10 93,41 91,97] 92,01 4,11 99,40
45,000 90,43 92,75 91,59 91,57 2,86 96,33 45,00 90,43 92,75 91,30 91,33 4,16 98,93
50,000 89,75 92,08 90,92 90,90 2,86 95,69 50,00 89,75 92,08 90,63 90,65 4,21 98,45
55,000 89,08 91,42 90,25 90,23 2,87 95,06 55,00 89,08 91,42 89,96 89,97 4,25 97,95
60,000 88,40 90,76 89,58 89,56 2,87 94,42 60,00 88,40 90,76 89,29 89,30 4,28 97,43
65,000 87,73 90,09 88,91 88,89 2,87 93,78 65,00 87,73 90,09 88,62 88,62 4,31 96,91
70,000 87,05 89,43 88,24 88,22 2,88 93,15 70,00 87,05 89,43 87,95 87,95 4,33 96,37
75,000 86,38 88,77 87,57 87,55 2,88 92,51 75,00 86,38 88,77 87,28 87,27 4,36 95,82
80,000 85,70 88,11 86,90 86,88 2,88 91,87 80,00 85,70 88,11 86,61 86,60 4,38 95,27
85,000 85,03 87,44 86,23 86,21 2,88 91,24 85,00 85,03 87,44 85,94 85,92 4,39 94,71
90,000 84,35 86,78 85,56 85,54 2,89 90,60 90,00 84,35 86,78 85,26 85,25 4,41 94,14
95,000 83,68 86,12 84,90 84,87 2,89 89,97 95,00 83,68 86,12 84,59 84,58 4,42 93,58
100,000 83,00 85,46 84,23 84,20 2,89 89,34 100,00 83,00 85,46 83,92 83,90 4,44 93,00
105,000 82,40 84,87 83,63 83,61 2,90 88,78 105,00 82,40 84,87 83,33] 83,31 4,45 92,50
110,000 81,80 84,29 83,04 83,01 2,90 88,23 110,00 81,80 84,29 82,73 82,71 4,46 92,01
115,000 81,20 83,70 82,44 82,42 2,91 87,67 115,00 81,20 83,70 82,14 82,11 4,48 91,51
120,000 80,60 83,11 81,85 81,83 2,91 87,12 120,00 80,60 83,11 81,54 81,51 4,49 91,01
125,000 80,00 82,53 81,26 81,23 2,91 86,57 125,00 80,00 82,53 80,95 80,92 4,50 90,51
130,000 79,40 81,94 80,66 80,64 2,92 86,02 130,00 79,40 81,94 80,35 80,32 4,51 90,01
135,000 78,80 81,36 80,07 80,04 2,92 85,46 135,00 78,80 81,36 79,76 79,73 4,52 89,51
140,000 78,20 80,77 79,48 79,45 2,92 84,91 140,00 78,20 80,77 79,16 79,13 4,53 89,01
142,700 77,88 80,45 79,16 79,13 2,92 84,59 142,70 77,88 80,45 78,84 78,81 4,53 88,70
146,600 77,10 79,67 78,19 78,35 3,14 83,78 146,60 77,10 79,67 77,92 78,03 4,88 87,86
151,600 76,10 78,67 77,19 77,31 3,27 83,17 151,60 76,10 78,67 76,92 77,01 4,96 87,20
156,600 75,10 77,67 76,19 76,27 3,36 82,45 156,60 75,10 77,67 75,92 76,00 5,04 86,50
161,600 74,10 76,67 75,19 75,25 3,42 81,67 161,60 74,10 76,67 74,92 74,99 5,10 85,76
166,600 73,10 75,67 74,19 74,24 3,47 80,83 166,60 73,10 75,67 73,92 73,98 5,16 84,99
171,600 72,10 74,67 73,19 73,22 3,50 79,95 171,60 72,10 74,67 72,92 72,97 5,21 84,19
176,600 71,10 73,67 72,19 72,22 3,53 79,04 176,60 71,10 73,67 71,92 71,96 5,25 83,36
179,100 70,60 73,17 71,69 71,71 3,54 78,58 179,10 70,60 73,17 71,42 71,46 5,27 82,93
Figura 6.4 — Perfil Hidraulico do Canal de Descarga para Q= 2592 m®/s
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Dado o escoamento que se estabelece a jusante, conforme sera visto a seguir, as alturas
conjugadas obtidas implicam em ressalto hidraulico afogado com graus de submergéncia
variaveis conforme os parametros analisados. Para a vazao milenar 1855 m3/s, tem-se:

- n=0,025—->S=0,17
- n=0,040 - S=0,39

Para os graus de submergéncia encontrados, tem-se os comprimentos de 33,98m e 33,06 para
o ressalto hidraulico, sejam os coeficientes de 0,025 e 0,040, respectivamente.

Finalmente, adotou-se o comprimento da Bacia de Dissipac¢do igual a 35,0m com degrau de
3,5m, na transigéo para o Canal de Restituigdo, de forma que o ressalto fique afogado em até
10% da respectiva altura conjugada.

CANAL DE RESTITUIGAO DO VERTEDOURO

O canal de restituicdo tem largura constante de 200m, declividade igual a 1,0 m/km,
estendendo-se por pouco mais de 600m. Inicia imediatamente a jusante da Bacia de
Dissipacédo, na cota 74,0m.

Neste canal estabelece-se um regime no de escoamento, o qual foi verificado para as vazbes
centenaria, milenar e decamilenar, de 1184 m?s, 1855 m3/s e 2592 m3/s, respectivamente.

O calculo foi feito levando-se em conta as caracteristicas geométricas do rio até 3,0 km a
jusante do barramento. As simulag¢des foram feitas no Software CLiv, elaborado pela Fundagao
Centro Tecnolégico de Hidraulica, da USP.

Os resultados podem ser observados na Figura 6.5, onde estdo representadas as linhas d’agua
para as vazdes supracitadas.

6.2.2 - Tomada D’agua

a) Dados Basicos

Vazdes e predimensionamento da galeria:

— Qmax=8,00 m3/s (para o pico da vazao de irrigagao a jusante)

— Qmed=4,40 m?¥/s (vazdo média regularizavel)
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Figura 6.5 - Linha D’Agua no Canal de Restituicdo e no Rio para as Cheias com Periodo
de Retorno de 100, 1.000 e 10.000 anos
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— Qmax-esvaziamento ~ 32,00 m?/s:(estimativa preliminar a ser verificada nas curvas de vazao

x carga, definidas com base nos calculos hidraulicos a seguir).

Considerando-se o possivel aproveitamento da carga hidraulica a jusante, adotou-se o
predimensionamento econdmico pela forma de Bresser, para a vazao média regularizavel de
Qued = 4,40 m%/s.

D =K,/ Om =0,944,40 =1,89m ,sendo adotado D=2,00m, como primeira aproximagao.

b) Caracteristicas Geométricas e Hidraulicas dos Componentes da Tomada d’Agua (veja
coeficientes de perdas e dimensbes no quadro a seguir):

— Grade de protecdo de montante: com dimensdes de 3,0m x 4,0m, construida em aco
carbono, sendo composta de barras verticais 2" x 0,10m, destanciadas 0,10m de centro a
centro (espaco livre=0,1000-0,0127=0,0873m) e barras de apoio horizontais transversais, a
cada 0,50m, de 1’ x 0,15m (espacgo livre: 0,50-0,0245=0,4746m), que implicara& num
coeficiente de perda de perda de carga K.=0,30 (estimado por Ky=1,45-0,45 (S,/ Sq) — (S,
/ S¢)2 =0,39; conforme Design of Small Dams) .

— Entrada = (secg¢do 3,0m x 4,0m)
— Comporta vagao = 1,6m x 2,0 m, com servomotor (Kc =0,10)

— Transicao: se¢cado quadrada de 1,60m x 2,0m para secgao circular de 2,0m de didmetro, em
aco carbono revestida de concreto estrutural (Kc=0,10)

— Tubulagdes da Galeria: com 2,00m de didmetro e comprimento de 95,00m, em ago carbono
de 2" de espessura, sendo revestida internamente em ago carbono e externamente em
concreto estrutural. (manning: n=0,010)

— Bifurcacao de jusante: para transicdo da tubulagéo unica de 2,00m de didametro, para duas
tubulacdes de 1,40m de didmetro onde serao acopladas as valvulas dispesoras. (K = 0,50)

— Valvulas borboletas: estdo previstas duas unidades de 1.400mm de didmetro, equipadas
com servomotor elétrico, para acionamento no caso de manutencdo das valvulas
dispersoras (K, = 0,24)

— Valvulas dispersoras: estao previstas duas valvulas de 1.400mm de didmetro, com a fungao
de dissipacao das cargas hidraulicas elevadas e, ainda, permitir o controle de vazodes, que
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para estes equipamentos pode ser viabilizada com erro ndo superior a 5% da vazao
derivada. (K,q = 1,56 , que corresponde ao coeficiente de vazado cv = 0,85 com valvula
totalmente aberta para uma valvula padrdo que se espera ser atendido sem maiores
dificuldades).

c) Calculos Hidraulicos e Estabelecimento de curvas de capacidade de vazdo x carga
disponivel.

Nos Quadros 6.7a e 6.7b apresenta-se de forma consolidada, segundo metodologia adotada
pelo USBR na publicagéo Design of Small Dams, os calculos hidraulicos para determinagao da
expressao simplificada para estimativa das vazdes em fungdo da carga disponivel, ja
considerando-se o somatorio dos coeficientes de perdas de carga de todos os componentes
descritos anteriormente para a tomada d"agua. Nos Quadros 6.7c, 6.7d e Figuras 6.6, 6.7 € 6.8
apresentam-se os dados que expressam a variagao de vazdo em fungdo da perda de carga
entre o nivel d’agua a montante e o eixo da tomada d’agua a jusante, definido na cota 75,00m
pelas condigbes de inundagao a jusante, conforme demonstrado nos calculos hidraulicos do
vertedouro e do canal de restituicdo apresentado nas Figuras 6.1 e 6.5 que ilustram os niveis

de inundacgao para as cheias centenarias, milenar e decamilenar.

d) Descricao e caracterizagdo geral do equipamento hidroeletromecanico previsto para a
tomada d’agua

Grade movel

Uma grade movel, encaixada em guias laterais, apoiada na soleira que sera chumbada ao
concreto na boca de entrada da galeria.

A grade devera ter dimensdes externas de L x H 3,40m x 4,0m.

As dimensdes das barras, bem como a malha adotada deverdo ser calculadas em
conformidade com a Norma ABNT NBR 11213.

As guias laterais e soleiras deverao dispor de chumbadores que servirdo para posiciona-las e

ancora-las.

As guias laterais estender-se-ao até a cota 103,50m.
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Quadro 6.7a - Calculos Hidraulicos da Tomada d'Agua e Definigdo da Equagio da
Vazao em Fungao da Carga Disponivel para duas Valvulas Dispersoras Toltalmente Abertas
Tipo de Segao . Perda Média
Extensio | Retangular Circular | Areq i . Simbolo |Localizadas Perdas por Friccéo 2
Item Componente 2 a Tipo de Perda da Perda . N - Raio N . a,
(m) b(m) | h(m) d (mm) (m?) o a Coeficiente | Secao | Perimetro Hidraulico n Extensao | Coeficiente 2 xk
de perda (k) | (m?) (m) (m) (m) de perda (k) 0
1 Grade 3,0 4,0 9,95 0,10 |Grade Kq 0,39 0,04
0,00
0,00
2 Entrada 3,0 4,0 12,00 0,07 |Entrada Ke 0,20] 0,01
5,0 7,60 0,17 |Fricgéo K¢ 7,60 10,60 0,72| 0,014 5,00 0,03] 0,01
1,6 2,0 3,20 0,96 |Contragdo Kat 0,10] 0,10]
3 Comporta de Guarda (*) 1,6 2,0 3,20 0,96 |Comporta Kep
2,5 3,20 0,96 |Friccéo K
0,00
4 Comporta Principal 1,6 2,0 3,20 0,96 |Comporta Kep 0,10 0,10
0,0 3,20 0,96  |Fricgéo K¢ 3,20 7,20 0,44| 0,010 0,00 0,00 0,00
0,00
5 Transicéo 1,6 2,0 3,20 0,96 |Concordancia Keg 0,10 0,10
5,0 3,20 0,96 |Fricgéo K¢ 3,20 7,20 0,44| 0,010 5,00 0,03 0,03
0,00
6 Tubulagéo 95,0 2.000 3,14 1,00 |Tubulagéo Ki 3,14 6,28 0,50, 0,010 95,00 0,47| 0,47|
0,00
0,00
7 Bifurcagao / Curva 30° 2x1.400 3,08 1,04 |Bifurcagdo / Curva 30° Kpe 0,50 0,52
6,0 2x1.400 3,08 1,04  |Friccdo K¢ 1,54 4,40 0,35 0,010 6,00 0,05 0,05|
0,00
8 Curva 30° 2x1.400 3,08 1,04 |Curva 30° Ke 0,07] 0,07|
6,0 2x1.400 3,08 1,04  |Friccdo K¢ 1,54 4,40 0,35 0,010 6,00 0,05 0,05|
0,00
9 Vaélvula Borboleta 2x1.400 3,08 1,04 |Valvula Borboleta Kt 0,24 0,25|
0,00
0,00
10 |Tubulagéo 1,0 2x1.400 3,08 1,04 |Tubulagéo Ki 1,54 4,40 0,35 0,010 1,00 0,01 0,01
0,00
0,00
11 Valvula Dispersora 2x1.400 3,08 1,04 |Valvula Dispersora Kic 1,56 1,63|
Coef. Descarga= 0,80 0,00]
100% aberta 0,00
12 |Saida 2x1.400 3,08 1,04 |Saida Ks 1,00 1,04
0,00
0,00
TOTAL DE PERDAS (£ Ki) 4,46| ‘
ap=3,14m (p/ tubulagio @2000mm); ) /:('}
a, = area util das secgdes de todos componentes‘ w 2’_\ |
Ah=ZK; —e Q=S A 2 SKAh 24959 =6 47F quando considerados os coeficientes de perda corrigida para DN = 2000mm. ﬁ>
2
*)A Comporta de Guarda (Stop-| Log ) foi suprlmlda na versao final do projeto E
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Quadro 6.7b - Calculo para Definigdo dos Graficos de Variagao das Perdas de Carga para diferente
Situagoes de Escoamento e Montagem dos Equipamentos de Controle (duas saidas operando)

Tipo de Segao

Perdas Médias Consideradas

Somente na Valvula

Somente nas

Total (excluindo Perdas

Total (Valvula Dispers.

o Componente Ext((::)séo Retangular |Circular ?r:‘ez; [:'] Tipo de Perda 3::2:::; Dispersora _ Tubulagdes Fixas2 na Valvula Dispersc;ra) totalmente abertal
b(m) | h(m) |d (mm) o Coeficiente {i} <k Coeficiente {i} , Coeficiente {i} <k Coeficiente {LJ <k
de perda (k) a de perda (k) a de perda (k) a de perda (k) a
1 Grade 3,0 4,0 9,95 0,10 |Grade Ky 0,00 0,00 0,39 0,04 0,39 0,04
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
2 Entrada 3,0 4,0 12,00 0,07 |Entrada Ke 0,00 0,20 0,01 0,20 0,01 0,20 0,01
5,0 7,60 0,17  |Fricgéo K¢ 0,00 0,03 0,01 0,03 0,01 0,03 0,01
1,6 2,0 3,20 0,96 |Contragdo Ket 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
3 Comporta de Guarda (*) 1,6 2,0 3,20 0,96 |Comporta Kep
25 3,20 0,96 |Friccao Ks
4 Comporta Principal 1,6 2,0 3,20 0,96 |Comporta Kep 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10
0,0 3,20 0,96 |Fricgéo K¢ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
5 Transigéo 1,6 2,0 3,20 0,96 |Concordancia Keq 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
5,0 3,20 0,96 |Fricgéo K¢ 0,00 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
0,00 0,00 0,00 0,00
6 Tubulagao 95,0 2.000 3,14 1,00 |Tubulagéo Kq 0,00 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
7 Bifurcagdo / Curva 30° 2x1.400| 3,08 1,04 |Bifurcagéo / Curva 30° Ko 0,00 0,50 0,52 0,50 0,52 0,50 0,52
6,0 2x1.400( 3,08 1,04 |Friccdo K¢ 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00
8 Curva 30° 2x1.400( 3,08 1,04 |Curva 30° Ke 0,00 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
6,0 2x1.400( 3,08 1,04 |Friccdo K¢ 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
0,00 0,00 0,00 0,00
9 Valvula Borboleta 2x1.400| 3,08 1,04 |Valvula Borboleta Kb 0,00 0,00 0,24 0,25 0,24 0,25
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
10 |Tubulagéo 1,0 2x1.400( 3,08 1,04 |Tubulagéo Kq 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
11 [Valvula Dispersora 2x1.400| 3,08 1,04 |Valvula Dispersora Kye 1,56 1,63 0,00 0,00 1,56 1,63
Coef. Descarga= 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00
100% aberta 0,00 0,00 0,00 0,00
12 |Saida 2x1.400( 3,08 1,04 |Saida Ks 0,00 1,00, 1,04 1,00, 1,04 1,00, 1,04
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL DE PERDAS (= K) Grafico n°1 1,63| Grafico n°2 2,45| Grafico n°3 2,84| Grafico n°4 4,46

(*) A Comporta de Guarda (Stop-Log) foi suprimida na verséo final do projeto
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Quadro 6.7c - Coeficientes de Descarga e Perdas de Carga em Valvula Dispersora, utilizando valores

indicados por diferentes fontes de pesquisa; valores adotados para definicdo da curva de descarga da Tomada d'agua;

Segundo o Fabricante | _Segundo Gréficos da Corps of Engineers | yajores Praticos Médio Valor Adotado para
. Dimensionamento da
Howel-Bunger (Valvulas 6 aletas) (Valvulas 4 aletas) Constantes (*) Tomada D'Agua
o Perc.de Valor
CoNn d(ija(:es Abertura | Aproximado| Coefic. Pzr:ra ;ie Coefic. P(e:r:ra :e Coefic. Pzr:ra ;ie Coefic. P(e:r:ra ;je Coefic. Pzr:ra ;ie
068 | da vaivula|  de S/D de B ge B de 91 ge 92 1 ge g2
Descarga K, = [l) Descarga K, = [lj Descarga K, :[ 1 ) Descarga K, = [lj Descarga K, = (lj
(©) ¢ (© ¢ (©) ¢ © ¢ (©) ¢
1 10% 0,05 0,14 51,02 0,09 123,46 0,09 123,46 0,00 0,13 59,17|
2 20% 0,10 0,27 13,72 0,20 25,00 0,19 27,70 0,20 25,00 0,25 16,00
3 30% 0,18 0,38 6,93 0,00 0,00 0,30 11,11 0,36 7,72
4 40% 0,20 0,50 4,00 0,40 6,25 0,39 6,57 0,41 5,95 0,47 4,53
5 50% 0,25 0,59 2,87 0,00 0,00 0,50 4,00 0,55 3,31
6 60% 0,30 0,68 2,16 0,58 3,02 0,55 3,31 0,58 2,97 0,64 2,44
7 70% 0,35 0,75 1,78 0,00 0,00 0,66 2,30 0,71 1,98"
8 80% 0,40 0,80 1,56 0,72 1,93 0,69 2,10 0,74 1,83 0,75 1,78
9 90% 0,45 0,84 1,42 0,00 0,00 0,80 1,56 0,79 1,60
10 100% 0,50 0,85 1,38 0,84 1,42 0,81 1,52 0,86 1,35 0,80| 1,56

Valores indicados por diferentes fontes de pesquisa; e valores adotados para definigdo da curva de descarga da Tomada d'agua;
(*) - Tese de Mestrado "A Utilizagéo de Valvulas Dispersoras Conicas como Dispositivo de Medigédo de Vazao" do MS. Luiz Celso Braga Pinto

Figura 6.7 - Grafico da vazdo em fungao da carga disponivel para diferentes coeficiente de descargas, utilizadando 02 Valvulas Dispersoras,

variando-se as suas aberturas - Valores adotadas a partir da coluna em destaque

NA Montante-75,0 (m)

=Dh=

Carga Disponivel

NA Montante(m)

== Condigao n°09 -

== Condigao n°06 -

Condicao n°08 -

Condigao n°01 -

Condigao n°04 -

10% Abertura - Coef. de Descarga = 0,13
90% Abertura - Coef. de Descarga = 0,79
40% Abertura - Coef. de Descarga = 0,47
60% Abertura - Coef. de Descarga = 0,64

80% Abertura - Coef. de Descarga = 0,75

Condigéo n°02 - 20% Abertura - Coef. de Descarga = 0,25
Condigéo n°03 - 30% Abertura - Coef. de Descarga = 0,36
Condigéo n°05 - 50% Abertura - Coef. de Descarga = 0,55
Condigéo n°07 - 70% Abertura - Coef. de Descarga = 0,71

Condigéo n°10 - 100% Abertura - Coef. de Descarga = 0,80
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Quadro 6.7d - Calculos Hidraulicos da Tomada d'Agua e definigdo da Equagao da
Vazao em Fungao da Carga Disponivel para uma Valvula Dispersora toltalmente aberta

Tipo de Segao

Perda Média

2
Extensio | Retangular Circular Area l ) Simbolo |Localizadas Perdas por Friccéo 2
Item Componente 2 a Tipo de Perda da Perda . N - Raio - .
(m) b(m) | h(m) d (mm) (m?) ° a Coeficiente | Secao | Perimetro Hidraulico n Extensao | Coeficiente xk
de perda (k) | (m?) (m) (m) (m) de perda (k)
1 Grade 3,0 4,0 9,95 0,10 |Grade Kq 0,39 0,04
0,00
0,00
2 Entrada 3,0 4,0 12,00 0,07 |Entrada Ke 0,20 0,01
5,0 7,60 0,17  |Fricgéo K¢ 7,60 10,60 0,72| 0,014 5,00 0,03 0,01
1,6 2,0 3,20 0,96 |Contragédo Kat 0,10 0,10
3 Comporta de Guarda (*) 1,6 2,0 3,20 0,96 |Comporta Kep
2,5 3,20 0,96 |Friccdo K
4 Comporta Principal 1,6 2,0 3,20 0,96 |Comporta Kep 0,10] 0,10}
0,0 3,20 0,96 |Fricgéo K¢ 3,20 7,20 0,44| 0,010 0,00 0,00 0,00
0,00
5 Transicdo 1,6 2,0 3,20 0,96 |Concordancia Kea 0,10 0,10
5,0 3,20 0,96 |Fricgéo K¢ 3,20 7,20 0,44| 0,010 5,00 0,03 0,03
0,00
6 Tubulagéo 95,0 2.000 3,14 1,00 |Tubulagéo Ky 3,14 6,28 0,50| 0,010 95,00 0,47 0,47
0,00
0,00
7 Bifurcagdo / Curva 30° 1.400 1,54 4,16 |Bifurcagdo / Curva 30° Kpe 0,50 2,08
6,0 1.400 1,54 4,16 |Friccdo K¢ 1,54 4,40 0,35/ 0,010 6,00 0,05 0,20
0,00
8 Curva 30° 1.400 1,54 4,16 |Curva 30° Ke 0,07 0,29
6,0 1.400 1,54 4,16 |Friccdo K¢ 1,54 4,40 0,35/ 0,010 6,00 0,05 0,20
0,00
9 Vaélvula Borboleta 1.400 1,54 4,16 |Valvula Borboleta Koo 0,24 1,00}
0,00
0,00
10 |Tubulagéo 1,0 1.400 1,54 4,16 |Tubulagéo Ki 1,54 4,40 0,35/ 0,010 1,00 0,01 0,03
0,00
0,00
11 Valvula Dispersora 1.400 1,54 4,16 |Valvula Dispersora Kye 1,56 6,51
Coef. Descarga= 0,80 0,00]
100% aberta 0,00
12 |Saida 1.400 1,54 4,16 |Saida Ks 1,00 4,16
0,00
0,00
TOTAL DE PERDAS (= K;) 15,32]

(*) A Comporta de Guarda (Stop-Log) foi suprimida na verséo final do projeto
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NA Montante-75,0 (m)

=Dh=|

Carga Disponivel

Figura 6.8 - Grafico da vazdo em fungéo da carga disponivel para diferentes coeficiente
de descargas, utilizadando 01 Valvula Dispersora, variando-se as suas
aberturas - Valores adotadas a partir da coluna em destaque

27 T T
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24 | ! / / w
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a | —7 7/ /7 777/ |
18 / | / / / :/ /) /74 | |
s / / / ///// ]
15 | | | | 1
Y / / /] 777/ 3 3
1‘4 1‘6 {g 20

Q (m¥/s)

=== Condig¢&o n°01 - 10% Abertura - Coef. de Descarga = 0,13
== Condi¢&do n°09 - 90% Abertura - Coef. de Descarga = 0,79
== Condig¢&o n°04 - 40% Abertura - Coef. de Descarga = 0,47
== Condig&o n°06 - 60% Abertura - Coef. de Descarga = 0,64

Condig&o n°08 - 80% Abertura - Coef. de Descarga = 0,75

=== Condig&o n°02 - 20% Abertura - Coef. de Descarga = 0,25
=== Condi¢&do n°03 - 30% Abertura - Coef. de Descarga = 0,36
=== Condig&o n°05 - 50% Abertura - Coef. de Descarga = 0,55
=== Condig¢&o n°07 - 70% Abertura - Coef. de Descarga = 0,71

=== Condi¢&do n°10 - 100% Abertura - Coef. de Descarga = 0,80

NA Montante(m)




As normas ABNT NBR 7880 - Grade de Tomada D’agua para Instalagdo Hidraulica —
Terminologia e NBR 11213 - Caélculo de Grades de Tomada D’agua para Instalagdes
hidraulicas, deverao servir de orientagao para a fabricagéo de grades.

O espacamento maximo entre as barra verticais devera ser de 100mm.
Nenhuma barra, contraventamento ou suporte podera ter espessura inferior a 9,5mm.

A grade deve dispor de pontos de suspenséo, calculados para 2,0 vezes o esforgo normal de
icamento.

A grade deve dispor de rodas com mancais em materiais antifriccdo, para facilitar os
deslocamentos nas guias.

Comporta tipo vagao

Uma comporta tipo vagao, para acionamento com fluxo (pressdes desequilibradas), em chapas
de aco e vedagdao em neoprene, com dimensdes nominais de (largura) 1,60m x 2,00 (altura),
com comporta by-pass 0,20m x 0,20m incorporada nela, incluindo pegas fixas e haste de
acionamento

A comporta com suas pegas fixas devera ser fabricada para fechar com fluxo, estando a agua
na cota 99,00 e o fluxo d’agua em cerca de 30 m?/s.

A comporta devera fechar sempre sem que seja necessaria forga descendente proveniente do
sistema de acionamento.

A vedacéo sera a jusante do paramento.

A soleira, componente inferior das pecas fixas, que serve de apoio do tabuleiro e da vedagao
inferior, devera ser em barra de ago AlSI 304L com espessura de no minimo 19mm, soldada
em perfil de ago que ficara chumbado.

Os caminhos de rolamento, componentes laterais das pecas fixas que servem como elementos
de apoio e redistribuicdo das cargas transmitidas pelas rodas da comporta devem ser em
barras de ago AISI 410, com espessura de no minimo 19mm, soldadas em perfis de ago que
ficardo chumbados ao concreto.
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As guias laterais, componentes laterais das pegas fixas que servem para limitar
deslocamentos do tabuleiro na dire¢cdo e sentido contrario do fluxo e absorver os esforgos
correspondentes, devem ser executadas em perfis de ago AISI 410, com espessura de no

minimo 6,35 mm, chumbados ao concreto.

As guias laterais estender-se-ao até a cota 78,50 em AISI 410 e dai até a cota 103,50, em aco
ASTM A36.

O tabuleiro, componente principal da comporta, que serve de anteparo a passagem da agua,
constituido de paramento e vigamento, devera ser fabricado em ago ASTM A-36 ou outro que
apresente melhores qualidades quanto a corrosdo. No tabuleiro devera estar instalada uma
comporta tipo by-pass, 0,20m x 0,20m, acionada pela haste da comporta vagao.

Valvula borboleta DN 1400, PN 10

As duas valvulas borboletas terdo a fungcdo de bloqueio do fluxo com um desequilibrio de
pressao de 25m de coluna d’agua e um fluxo d’agua de 10,0 m?/s.

As valvulas borboletas deverao ser flangeadas, de ago-carbono soldado, com vedagao
resiliente, fabricadas de acordo com a norma ABNT NBR 10134.

As valvulas borboletas deverao ser da série curta.

O acionamento devera ser mecanico, manual, com volante e redutor, e o eixo devera ficar na

horizontal.
As valvulas borboletas deveréo ter preponderancia ao fechamento.

Valvula Difusora

Duas valvulas difusoras de jato cbnico, de acionamento mecéanico, DN 1400, PN 10, com

camaras envolventes.

As valvulas difusoras tipo Howell-Bunger, DN 1400, PN 10, deverdo ser instaladas com a
finalidade de perenizar referido rio a jusante da barragem, com uma vazao total de 8m?/s, com
coluna d’agua entre 5m e 25m no agude.

As valvulas devem ser projetadas para operar, sem vibragdes excessivas, sem cavitagdo e com

um minimo de manutengao, para toda a faixa de trabalho prevista.

6.25

854BAF| — BARRAGEM FIGUEIREDO. FASE V — DETALHAMENTO DO PROJECTO BASICO. VOLUME I. TOMO 1 — MEMORIA DESCRITIVA DO
PROJECTO.



Caso haja restricdo a abertura total das valvulas em fungéo de niveis elevados da cota d’agua,

providéncias devem ser tomadas pelo fabricante no sentido de evitar manobras impréprias:

instalar pressostatos a montante das valvulas e lampadas de sinalizacido no
quadro de comando, indicando que a partir daquele nivel d’agua na barragem,
as valvulas nao poderéao ser totalmente abertas;

instalar nas valvulas plaquetas indicativas visiveis para quem for opera-las
manualmente, alertando para o fato de haver limitagdo de abertura e
necessidade de consulta ao manual de operagao do equipamento.

Tubulacdo em Aco-Carbono

Tubo de ago, em chapa com espessura de 12,7mm, soldado, composto de trés trechos a

seguir discriminados

Primeiro trecho, que sédo os primeiros 8m de tubo a jusante da comporta tipo
vagao, onde a segao passa de retangular (largura) 1,60 m x 2,0 (altura) para
uma segao circular com didmetro de 2,0m;

Segundo trecho, que sdo 100,0m de tubo a jusante do primeiro trecho, onde a
segdo é toda circular DN 2000mm, tendo no ultimo metro, uma janela de visita e
dreno;

Terceiro trecho que é formado por um “y’em redu¢ao 2000 x 1400 mm e mais
dois ramais DN 1400mm, com flanges onde serdo montadas as valvulas
borboletas, as juntas Dresser e as valvulas dispersoras. O layout do sistema
esta bem definido no Desenho n°® 0854-FC-40-0103-011, de 103/2002.

A chapa para formagado do tubo devera ser toda em ASTM A-36 ou outro material que

apresente melhor qualidade, com espessura de 12,7mm, mesmo no trecho em que o didmetro

nominal & de 1400mm.

Monovia (talha elétrica)

Com perfil padronizado em ago, com comprimento nominal de 9,25m, controle manual, com

talha elétrica com capacidade nominal de 7 ton para cargas méveis, com cabo de aco, com

altura de icamento de pelo menos 6,0m, com motor elétrico trifasico 380V, com freio e com

sistema de partida do motor que controle torque e velocidade.
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A monovia com a talha devera ser instalada na torre da tomada d’agua e tera como finalidade
movimentar a grade, a comporta tipo stop-log e a comporta tipo vagao instaladas na mesma
tomada d’agua.

Farao parte do fornecimento duas lingas de 2,0m de comprimento em cabo de ago & %4”".

O terminal do cabo da talha devera estar apropriado para o engate com as hastes dos
equipamentos hidromecanicos.

A velocidade de icamento devera ser de 0,15 m/min.

No caso de os esforgos para icamento da comporta fornecida requererem uma capacidade
maior da talha e da monovia, a CONTRATADA devera providenciar a adequacdo sem
acréscimo de custos para o CONTRATANTE.

A talha devera dispor de dois freios , ambos eletromagnéticos, sendo um com sapatas, com a
possibilidade adicional de ser acionado manualmente.

O sistema de freio devera ter capacidade de freiar com um torque de 150% do torque do motor
elétrico da talha.

Monovia (talha manual)

Duas monovias, com 15m cada, com talha de corrente, manual, com capacidade de icamento

de uma carga de 5 ton. e para uma altura de igamento de no minimo 7,0m

As monovias com talhas deverao ser instaladas na casa de comando das valvulas a jusante da
barragem e serdo utilizadas nas montagens, desmontagens e manutengcdo das valvulas
borboletas DN 1400mm, valvulas dispersoras DN 1400mm e juntas Dresser DN 1400mm.

A talha devera estar num troler.
A monovia devera ser feita em perfil de aco, laminas a quente.

Os parafusos de fixacdo da monovia deverao ser de aco, de qualidade “fina”.
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Grupo Gerador

Grupo-gerador a diesel, trifasica, com quadro de comando, poténcia minima de 10 KVA, partida
elétrica, com bateria, com sistema de refrigeragdo e sistema de expulsdo dos gases de
combustdo para fora da casa de comando das valvulas

O grupo-gerador tera a finalidade de fornecer iluminagédo de emergéncia, acionar as valvulas
dispersoras e a ponte rolante que movimenta as comportas no caso de falta de energia da
COELCE.

O grupo gerador devera estar interligado ao sistema de monitoramento e automagéo, de forma
a poder ser monitorado e acionado de Fortaleza.

O grupo gerador devera ser o responsavel pelo carregamento de sua propria bateria e das
baterias do sistema de automacéo.

Soprador

Soprador com motor elétrico e tubos de PVC roscavel com capacidade de eliminar em 30 min
0s gases toxicos e gases explosivos acumulados no forro da comporta

Os gases deverao ser retirados preferencialmente por sucgao e jogados para fora da casa de

comando das valvulas.

Escadas em aco inoxidavel

As escadas, em aco inoxidavel deverdo ser instaladas no fosso da comporta e nos fossos das

valvulas.

As escadas deverao ser fabricadas em cantoneiras de ago inoxidavel 50mm x 50mm x

6,35mm, tanto as estruturas verticais como os degraus.
Os corddes de solda deverao ser pintados protegendo-se da corrosao intergranular.
Os corddes de solda deverdo ser continuos, ndo sendo permitida a inexisténcia de frestas.

Os chumbadores deverdo ser em ago inoxidavel, com didmetro de no minimo 19,0mm. As

porcas deverdo ser também em aco inoxidavel.
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Tampas metalicas para fossas

As tampas metalicas deverao servir de piso no topo das fossas das comportas e das valvulas,
devendo ter resisténcia adequada para esse fim.

As chapas metalicas deverao ser corrugadas, de forma a evitar-se acidentes de escorregdes.
As tampas deveréo ter dobradicas em ago inoxidavel.

As tampas deverao ser fabricadas em moédulos com pesos unitarios inferiores a 50 kg cada.
As tampas deveréo ser pintadas em tinta a base de epoxi, resistentes a abrasao.

Canais de Restituicdo e Aproximacao

O canal de aproximagéo a montante tera fundo horizontal escavado na cota 72, com largura de
fundo de 20m e taludes laterais com inclinacdo (H:V) 2:1.

O canal de restituigdo a jusante inicia-se logo apds a bacia de dissipagdo na cota 73 com
declividade de 0,20 m/km e se¢cado com 20m de fundo e taludes laterais com inclinagcéo de (H:V)
2:1.

Ambos os canais seréo revestidos no fundo com uma camada de enrocamento de 1,0m de
espessura em uma faixa de 10m de comprimento no trecho final do canal de aproximagéao e no

trecho inicial do canal de restitui¢ao.
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7 - PLANO DE MONITORAMENTO E PLANO DE PRIMEIRO ENCHIMENTO
7.1 — PLANO DE MONITORAMENTO
7.1.1 - Avaliagao do indice global de risco

A avaliagéo do risco global associado a barragens foi efetuada, atribuindo valores (o;) aos
diferentes fatores de risco, segundo regras simples expressas no Quadro 7.1. Os fatores de
risco sao agrupados em trés categorias, conforme estejam associados as agdes exteriores (E),

a estrutura em si (F) ou aos bens materiais e humanos afetados pela rotura da obra (R). O
indice de risco global, ag, € determinado pelo produto dos trés fatores anteriormente referidos.

A ponderagéao das caracteristicas especificas da obra conduziu a seguinte estimativa:

— Condicdes exteriores ou de ambiente (fator E).

13 1
E=—>q, =5 (2+2+341+2)=20

i=1
— Condigcdes da obra: fiabilidade (fator F)

9

1 1
Fz_2qi=2(1+3+3+3)=2,5

— Riscos humanos e econdmicos (fator R)

Rz—Zai=%(4+4)=4

O valor do indice de risco global é de:

og=ExFxR=20x25x4,0=20,0
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Quadro 7.1 - Fatores de apreciagao das condicoes de risco

Associados a

Associados Associados a Factores Humanos e
a Factores Exteriores ou Ambientais (E) Barragem - Fiabilidade (F) Econdmi R
S - — condémicos (R)
ismicidade eias coes - o
(periodo de EEEDIECEET G superiores Gestao da agressivas Dimensionamento - Orgéos ~ Volumg Instalagoes
taludes A . . : . Fundagoes de Manutengdo | da albufeira a
retorno de (probabilidade) a do projeto albufeira (Clima, agua, estrutural EEEGE (m3) iusante
1 000 anos) P (probabilidade) etc) 9 )
! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Minima Minima Muito baixa | Plurianual Muito | Zonando
1 ou nula ou nula (barragens e anual ou Minimas Adequado boas Fiaveis Muito boa <10° valor
a <0,05g betéo) sazonal P
econémico
Baixa i .
2 0,05g<a Baixa - - Fracas - Boas - Boa 10°-10¢ | Areas |sc|>ladas,
<0,1g agricultura
Pequenos
Média Muito baixa aglomerados
3 | 01g<ac< (barragensde | Semanal Médias Aceitavel Aceitaveis Satisfatéria 10° - 107 papricul-tura '
02g aterro) gricul-tura,
industria
artesanal
Aglomerados
Forte populacionais
4 0,2g<ac< - Diaria Fortes - - 10" - 10° médios,
0,49 pequenas
industrias
Grandes
aglomerados
5 a>04g9 --- - Bombagem Muito -—- Mediocres - - >10° po_pul:’:lcm_)nms,
fortes industrias,
instalacbes
nucleares
Mediocres Insuficientes
6(a) - Grande Elevada - - Inadequado amas nao Insatisfatorias -

operacionais

(a) - Condig¢des anormais - Intervengao técnica indispensavel

1 5
E= ggal

1 9
F= Z;a,

‘\\\\4
wld



7.1.2 - Grandezas a observar e dispositivos de monitoramento

Tendo em conta o valor obtido para o indice de risco global e as especificidades do local da

barragem e da propria obra, referem-se em seguida as grandezas a observar, tendo como

base as recomendagdes das Normas Portuguesas de Observagao e Inspegdo de Barragens
(Quadro 7.2):
— deslocamentos superficiais;

— deslocamentos internos;

— vazao parcial;

— tensoes neutras;

— niveis do reservatorio;

(Minimo Recomendavel)

Quadro 7.2 - Grandezas a observar em barragens de aterro

Altura da
barragem

(m)

Deslocamentos

Superficiais

Internos

Tensoes
Totais

Caudal de
InfiltragZo

Tensdes neutras

Piezémetros

Piezémetros
sem fluxo

PrecipitagdoAt
mosférica

Sismologia

<15

X
g>15
ouR>3

Se a,

X
Caudal
Total

se g >10

ouR>3

X

se og >10

ouR>3

se o, >9

comoyq =95

15a30

X
seag> 10

ouR>3

se ag > 20

X
Caudal
Total

seoq =5

seaq=5

30a 50

X

X
seag>10

ouR>3

)

X
Caudal
Parcial

ouR>3

seaq >4

seaq >4

50 a 100

X

X
Caudal
Parcial

sea123

>100

X
Caudal
Parcial

x - Dispositivo obrigatorio
(x) - Dispositivo opcional

Para as grandezas referenciadas e no que respeita a Barragem de Figueiredo, recomenda-se a

instalagéo dos seguintes dispositivos de observagao (Des. 24 e 25):

Marcas superficiais;
Medidores de recalque e inclindmetros;
Medidores de vazao;

Piezoémetros hidraulicos;

Escalas limnimétricas.
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A concepgao do plano de monitoramento, designadamente a definicdo da quantidade de
dispositivos, sua localizagdo e tipo, visa uma adequada caracterizagdo das diferentes
grandezas de maneira a que estas sejam representativas do comportamento global da obra,
em cada uma das diferentes fases da sua vida.

No Quadro 7.3 apresenta-se o numero de dispositivos que, face a extensdo da obra e
especificidades, serdo necessarios para o adequado acompanhamento do seu comportamento
e nos Quadros 7.4 a 7.7 faz-se a identificacdo dos diversos dispositivos, referindo-se
nomeadamente, as suas cotas de instalacéo.

As cotas dos diversos dispositivos de monitoramento indicadas, em particular as ponteiras dos
piezdmetros, sdo cotas aproximadas que deverdo ser tidas como referéncia para os
respectivos trabalhos de instalagdo. Os trabalhos de execug¢ao associados ao saneamento da
fundagéo e em particular o levantamento de ressurgéncias, serao elementos fundamentais na
retificacdo do plano de monitoramento.

Quadro 7.3 — Dispositivos de Monitoramento

Dispositivos Quantidade
Marcas superficiais 56
Inclinémetros 5
Medidores de recalques 7
Piezémetros hidraulicos 26
Medidores de vazéo 9+1
Escalas limnimétricas 2
Quadro 7.4 - Identificagdo das Marcas Superficiais
Perfil Identificagéo Cota Localizagéo
1 M1-1 (103,5) Coroamento, a montante
M1-2 (103,5) Coroamento, a jusante
5 M5-1 (103,5) Coroamento, a montante
M5-2 (103,5) Coroamento, a jusante
M6-1 (99,5) Talude de montante
6 M6-2 (103,5) Coroamento, a montante
M6-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M6-4 (90,0) Banqueta de jusante
7 M7-1 (103,5) Coroamento, a montante
M7-2 (103,5) Coroamento, a jusante
M8-1 (99,5) Talude de montante
8 M8-2 (103,5) Coroamento, a montante
M8-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M8-4 (90,0) Banqueta de jusante
M9-1 (103,5) Coroamento, a montante
9 M9-2 (103,5) Coroamento, a jusante
M9-3 (90,0) Banqueta de jusante
M10-1 (99,5) Talude de montante
10 M10-2 (103,5) Coroamento, a montante
M10-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M10-4 (90,0) Banqueta de jusante
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Quadro 7.4 - Identificacdo das Marcas Superficiais (continuagao)

Perfil Identificagéo Cota Localizagéo
M11-1 (99,5) Talude de montante
11 M11-2 (103,5) Coroamento, a montante
M11-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M11-4 (90,0) Banqueta de jusante
M12-1 (103.5) Coroamento, a montante
12 M12-2 (103,5) Coroamento, a jusante
M12-3 (90,0) Banqueta de jusante
M13-1 (99,5) Talude de montante
13 M13-2 (103,5) Coroamento, a montante
M13-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M15-1 (99,5) Talude de montante
15 M15-2 (103,5) Coroamento, a montante
M15-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M15-4 (90,0) Banqueta de jusante
16 M16-1 (103,5) Coroamento, a montante
M16-2 (103,5) Coroamento, a jusante
M17-1 (99,5) Talude de montante
17 M17-2 (103,5) Coroamento, a montante
M17-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M17-4 (90,0) Banqueta de jusante
20 M20-1 (103,5) Coroamento, a montante
M20-2 (103,5) Coroamento, a jusante
o1 M21-1 (103,5) Coroamento, a montante
M21-2 (103,5) Coroamento, a jusante
M22-1 (99,5) Talude de montante
9 M22-2 (103,5) Coroamento, a montante
M22-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M22-4 (90,0) Banqueta de jusante
M24-1 (99,5) Talude de montante
24 M24-2 (103,5) Coroamento, a montante
M24-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M28-1 (99,5) Talude de montante
28 M28-2 (103,5) Coroamento, a montante
M28-3 (103,5) Coroamento, a jusante
M28-4 (90,0) Banqueta de jusante
Quadro 7.5 - Identificagao dos Piezometros Hidraulicos
Perfil eniigae g Ot? (.ja Instalagao / Cota Localizagédo no Perfil
Piez. Ponteira onteira
) P1.1-1 (91,0) Interface fundagéo — aterro
Perfil 1 P1.1 P1 12 (85.0) Coroamento - (103,5) Fundagao
P6.1-1 (92,0) Nicleo
P6.1 P6.1-2 (85,0) Coroamento - (103,5)
Perfil 6 P6.1-3 (72,0) Fundacao
P6.2-1 (82,0) . ) Macico de jusante
P6.2 P6.2-2 (72.0) Banqueta de jusante - (90,0) Fundacao
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Quadro 7.5 - Identificagao dos Piezometros Hidraulicos (continuagao)

Perfil eniigaze Cota (_:Ia Instalagao / Cota Localizagéo no Perfil
Piez. Ponteira Ponteira
Perfil 7 P7.1 E;l:; ggg; Banqueta de jusante - (90,0) |Fundagao
P8.1-1 (92,0) Nucleo
P8.1 P8.1-2 (82,0) Coroamento - (103,5) Interface fundacédo — aterro
Perfil 8 P8.1-3 (75,0) Fundacao
P8.2 :Z::g_; Esgg; Banqueta de jusante (90,0) ';"j:('ji‘;:g Jusante
P10.1-1 (92,0) Nicleo
P10.1 P10.1-2 (80,0) Coroamento - (103,5)
P10.1-3 (55,0) Fundacao
P10.2-1 (85,0) Nicleo
Perfil 10 | P10.2 P10.2-2 (75,0) Coroamento - (103,5)
P10.2-3 (61,0) Interface nucleo - fundacao
P10.3-1 (69,0) Macigo de jusante
P10.3 P10.3-2 (64,5) Banqueta de jusante - (90,0) |Interface fundagéo — dreno
P10.3-3 (55,0) Fundacao
P11.1-1 (92,0) Nicleo
P11.1 P11.1-2 (80,0) Coroamento - (103,5)
P11.1-3 (69,0) Interface fundag&o — nucleo
P11.2-1 (85,0) Nicleo
Perfil 11 P11.2 P11.2-2 (75,0) Coroamento - (103,5)
P11.2-3 (60,0) Fundacao
P11.3-1 (73,0) Macigo de jusante
P11.3 P11.3-2 (68,0) Banqueta de jusante - (90,0) ~
P11.3-3 (60,0) Fundagao
P13.1-1 (92,0) Nucleo
bl 13 P13.1 P13.1-2 (80.0) Coroamento - (103,5) Fundagdo
P13.2 P13.2-1 (84,0) Coroamento - (103.5) Interface fundag&o — nucleo
) P13.2-2 (75,0) ’ Fundacao
P15.1-1 (92,0) Nucleo
P15.1 P15.1-2 (79,0) Coroamento - (103,5) Interface fundacédo — aterro
) P15.1-3 (70,0) Fundacao
Perfil 15 P15.2 P15.2.1 (82,0) Macico de jusante
P15.2-2 (78,0) Banqueta de jusante - (90,0) |Interface fundacéo — dreno
P15.2-3 (70,0) Fundacao
P17.1-1 (92,0) Nicleo
P17.1 P17.1-2 (85,0) Coroamento - (103,5)
) P17.1-3 (70,0) Fundacao
Perfil 17 P17.2-1 (83,0) Macico de jusante
P17.2 P17.2-2 (79,0) Banqueta de jusante - (90,0) |Interface fundagéo — dreno
P17.2-3 (70,0) Fundacao
) P20.1-1 (90,0) Interface fundagéo — ndcleo
Perfil 20 P20.1 P20 1-2 (80.0) Coroamento - (103,5) Fundacio
P22.1-1 (92,0) Nicleo
P22.1 P22.1-2 (85,0) Coroamento - (103,5)
P22.1-3 (70,0) Fundacao
Perfil 22 P22.2-1 (90,0) Nucleo
P22.2 P22.2-2 (78,0) Coroamento - (103,5) Interface fundagéo — nicleo
P22.2-3 (70,0) Fundacao
P22.3 E;gg:; ggg; Banqueta de jusante - (90,0) |Fundagao
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Quadro 7.5 - Identificagdo dos Piezémetros Hidraulicos (continuagao)

Perfil |dentificagéo g Ot? (_:Ia Instalagao / Cota Localizagéao no Perfil
Piez. Ponteira el
P24.1-1 (92,0) Nucleo
Perfil 24 P24.1 P24.1-2 (84,0) Coroamento - (103,5) Interface fundagéo — nicleo
P24.1-3 (78,0) Fundacao
P24.2 P24.2-1 (78,0) Banqueta de jusante (90,0) Fundacao
P28.1-1 (92,0) Nucleo
P28.1 P28.1-2 (85,0) Coroamento - (103,5)
) P28.1-3 (75,0) Fundacao
Perfil 28 P28.2-1 (90.0) Ntcleo
P28.2 P28.2-2 (83,0) Coroamento - (103,5) Interface fundagéo — ndcleo
P28.2-3 (75,0) Fundacao
Quadro 7.6 - Identificagao dos Medidores de Recalque
Perfil Identificagédo Travessas Cotas Localizagdo no Perfil
R6.1-1 (82,0)
Instaladsea' 1partir do R6.1-2 (87.0)
Perfil 6 coroamento e R6.1-3 (92,0) Nucleo
. R6.1-4 (97,0)
fundado a cota (79) R6.15 (102,0)
R10.1-1 (67,0)
R10.1-2 (72,0)
R10.1 R10.1-3 (77,0)
Instalado a partir do R10.1-4 (82,0) Nucleo
coroamento e R10.1-5 (87,0)
fundado a cota (61,5) R10.1-6 (92,0)
) R10.1-7 (97,0)
Periil 10 R10.1-8 (102,0)
R10.2-1 (64,0)
R10.2 R10.2-2 (69,0)
Instalado a partir da R10.2-3 (74,0) Macico de iusante
banqueta de jusante R10.2-4 (79,0) ¢ J
e fundado a cota (68) R10.2-5 (84,0)
R10.2-6 (89,0)
R11.1-1 (72,0)
R11.1-2 (77,0)
Instala(i;;.;artir do R11.1-3 (82,0)
R11.1-4 (87,0) Nucleo
coroamento e R11.15 (92.0)
Perfil 11 fundado a cota (68) R11.1-6 (97.0)
R11.1-7 (102,0)
R11.2 R11.2-1 (74,0)
Instalado a partir da R11.2-2 (79,0) . .
banqueta de jusante R11.2-3 (84,0) Macico de jusante
fundado a cota (70) R11.2-4 (89,0)
R15.1-1 (82,0)
Instala(ijg.;artir do R15.1-2 (87.0)
Perfil 15 coroamento e R15.1-3 (92,0) Nucleo
. R15.1-4 (97,0)
fundado a cota (79) R15.15 (102,0)
R22.1 R22.1-1 (82,0)
Instalado a partir do R22.1-2 (87,0)
Perfil 22 coroamento e R22.1-3 (92,0) Nucleo
fundado a cota (78) R22.1-4 (97,0)
R22.1-5 (102,0)
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COBA
Quadro 7.7 - Identificagao dos Inclinémetros
Perfil Identificacdo Localizagéo No Perfil
6 16.1 Instalado a partir do coroamento a montante
10 110.1 Instalado a partir do coroamento a jusante
11 111.1 Instalado a partir do coroamento a montante
15 115.1 Instalado a partir do coroamento a jusante
22 122.1 Instalado a partir do coroamento a montante

Marcas superficiais

Com a fungao de controlar a evolugdo dos deslocamentos superficiais serdo instaladas marcas
superficiais no paramento de montante acima do NNR, no coroamento quer a montante quer a
jusante, e na banqueta de jusante, perfazendo um total de 56 marcas e colocados os pilares de
referéncia necessarios, localizados em zonas a definir em obra, de adequada visibilidade e
condigdes de fundagéo.

Prevé-se a instalacdo de marcas ao longo de todo o desenvolvimento da obra, visando o
controlo desta grandeza em perfis representativos do comportamento da obra e condicionantes
deste ponto de vista. Nas zonas de maior altura do aterro as marcas serao instaladas em perfis
transversais distanciados entre si cerca de 100 m, aumentando este espagamento com a
reducdo da altura de aterro.

As marcas instaladas no talude de montante a cota (99,5), num total de 10, distribuidas pelos
perfis de maior altura, terdao como funcdo permitir avaliar a influéncia da saturacdo dos
materiais do macico estabilizador de montante com a subida do nivel no reservatorio. Estes

dispositivos serao instalados assim que os aterros atingirem a cota de instalagao referida.

Os aterros dos macicos, em particular do macigo estabilizador de montante, deverdao ser
compactados com agua abundante de forma a prevenir eventuais colapsos associados a

saturacido dos materiais de enrocamento durante o primeiro enchimento do reservatério.

As marcas situadas no coroamento, a instalar apds a conclusédo da subida do aterro, num total
de 36 dispositivos, permitirdo controlar os deslocamentos na zona de maior altura da segao
transversal, controlando essencialmente o assentamento do nucleo, zona de maior

deformabilidade do aterro.

As marcas na banqueta de jusante — num total de 10 - para além de permitirem observar os
assentamentos ao longo de perfis longitudinais paralelos ao eixo longitudinal da barragem,
contribuirdo para acompanhar os assentamentos do macigo estabilizador de jusante e aferir as
caracteristicas de deformabilidade adotadas na modelagdo do mesmo. Estas marcas serao
instaladas assim que os aterros atingirem a cota de instalagdo dos dispositivos em causa.
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De referir que tratam-se de dispositivos de féacil instalacédo e leitura e de reduzido custo, que
muito contribuem para o adequado acompanhamento do comportamento da obra.

Piezdémetros hidraulicos

Com o objetivo de controlar a evolugao da linha de saturagao durante a exploragdao da obra,
serao instalados 26 piezémetros hidraulicos no aterro e na fundagao. A instalagédo sera feita a
partir do coroamento ou a partir da banqueta de jusante, em 13 perfis representativos das
condigbes hidraulicas ocorrentes ao longo do desenvolvimento da barragem. Foram
essencialmente privilegiados os perfis com maior carga hidraulica ou aqueles aos quais
corresponderam resultados dos ensaios de injegdo de agua mais desfavoraveis.

A instalacéo dos piezémetros hidraulicos sera realizada apds a execugdo dos aterros até a cota
da sua boca.

Serao instalados, no maximo, trés piezoémetros hidraulicos por furo, com trechos de captacéo a
diferentes cotas. Os piezOmetros que ficam instalados no nucleo, possibilitam o
acompanhamento da evolucdo da linha de saturacdo e a observacdo dos niveis hidraulicos
durante a exploracdo da obra, fazendo-se através dos piezometros que ficam instalados na
fundacao e no contato aterro-fundagao o controlo dos respectivos niveis hidraulicos. O contacto
aterro-fundagéo deve ser objeto de atengéo particular, visando a detecgdo atempada de
eventuais fendbmenos anormais que possam conduzir, designadamente, a processos de erosao

interna.

Os piezdmetros instalados no macigo estabilizador a partir da banqueta de jusante permitirdo
identificar eventuais subidas do nivel freatico no macico estabilizador.

Medidores de Recalque

Prevé-se a colocagao de 7 medidores de recalque que permitem determinar os deslocamentos
verticais internos sofridos pelo aterro da barragem ao longo da construgéo e, apos esta,
durante o primeiro enchimento e a fase de exploracgio.

Os critérios adotados na escolha dos perfis a instrumentar, num nimero de 5, foram
essencialmente a altura do aterro, ja que a deformabilidade da fundagdao é, neste caso,
desprezavel. Foram ainda selecionados os perfis de maior altura representativos dos
boqueirdes principais. Preconizando-se a instalagdo de 5 medidores no nudcleo, em
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alinhamentos verticais nas extremidades de montante ou de jusante do coroamento, e de 2

dispositivos no macico estabilizador de jusante a partir da banqueta.

Com a instalagao de baterias no nucleo e no macico estabilizador visa-se a determinagao dos
deslocamentos verticais internos de zonas do aterro com caracteristicas de deformabilidade
totalmente dispares.

Todos os medidores deverao ficar devidamente encastrados na fundagao.
Inclinbmetros

Também no sentido de melhor auscultar o comportamento da barragem prevé-se a instalagao
de 5 inclinbmetros para medicdo de deslocamentos horizontais internos do aterro. Estes
dispositivos serao instalados a partir do coroamento em cinco dos perfis de maior altura da
barragem, coincidentes com os perfis de observagdo dos deslocamentos verticais internos.
Face a maior magnitude dos deslocamentos horizontais expectaveis a montante, 3 dos

dispositivos serdo instalados a partir do coroamento, a montante e apenas 2 a jusante.

Os inclindmetros serao instalados apds a conclusio dos aterros e deverao ficar encastrados na
fundacgéo.

Medidores de vazao

A vazao percolada pelo aterro e fundagéo sera controlada a jusante da area de implantagéo da
obra, no leito do rio Figueiredo, através de uma seg¢do de controlo materializada por um
pequeno agcude em betdo e nas saidas da drenagem nos diversos boqueirdes secundarios,
coincidentes com linhas de agua, num total de 9 medidores de vaz&o.

Escalas limnimétricas

O controle do nivel atingido pela agua do reservatorio devera ser feito através de duas escalas
limnimétricas, graduadas com o zero devidamente referenciado, localizadas em sitios visiveis e

de facil acesso, uma na estrutura da tomada de agua e outra no vertedouro.
7.1.3 — Frequéncia das leituras

A periodicidade de leitura dos dispositivos de observagao esta relacionada com as fases de
vida da obra - construgao, primeiro enchimento e exploragao - e deve ter em consideracido o
tipo e dimenséo da barragem, as caracteristicas do local e os aspectos especificos da obra.
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Tendo em conta os aspectos referidos, definiram-se as frequéncias de leitura indicadas no
Quadro 7.8, para cada tipo de dispositivo e consoante a respectiva fase da vida da obra. Na
definicdo daqueles valores foram ponderadas as frequéncias minimas recomendadas pelas
Normas de Observagao e Inspecao de Barragens Portuguesas.

Quadro 7.8 - Freqiiéncia de leituras

Fase de 1° Enc.himento e 5 Primeiros Anos > 5 Anos apés o
Instrumentagéo Construgdo Rebaixamento apos o 1° 1° Enchimento
Rapido Enchimento
Marcas superficiais Trimestral Semestral ou (1) Semestral Anual
Inclinémetros - Trimestral ou (1) Semestral Semestral
Medidores de recalque Semanal Trimestral ou (1) Semestral Semestral
Piezémetros | na fundacédo - Mensal ou (1) Trimestral Semestral
Hidraulicos no aterro - Mensal ou (1) Trimestral Semestral
Vazdes parciais - Mensal ou (1) Mensal Mensal
(1) - Inicio, patamares e fim do enchimento ou rebaixamento rapido

Relativamente ao primeiro enchimento do reservatério, por se tratar de uma das fases mais
criticas da vida da obra, devera ser acompanhada cuidadosamente, sendo a periodicidade das
leituras ditada, em grande parte, pelo programa de enchimento definido. No periodo seguinte,
cerca de 5 anos, os resultados dos dispositivos de observacao deverdo conduzir a uma boa
compreensdao do comportamento da obra, sendo a freqiiéncia de leituras definida em
conformidade com este objetivo.

As freqliéncias indicadas no Quadro 7.8 pressupdem uma exploragcao em condi¢gdes normais. A
ocorréncia de situagdes extraordinarias, seja associada as acgbes exteriores, seja ao
comportamento da estrutura em si, podera, apds analise pormenorizada, conduzir a uma
adaptagao da periodicidade das leituras, de forma mais ou menos temporaria, consoante a
situagdo encontrada.

7.1.4 - Instalagao dos dispositivos de monitoramento

Os agentes encarregues da instalagao e da exploragédo do sistema de monitoramento deverao
possuir experiéncia na execugdo de trabalhos semelhantes. Os agentes encarregues da
instalagéo deverao ainda ter qualificagdo técnica adequada a compreensao dos objetivos do
sistema e capacidade de instalacdo dos equipamentos de acordo com as especificacoes

técnicas.

Os agentes de exploragao do sistema deverdo supervisionar a sua instalagao e ter qualificagao
técnica e capacidade adequadas as operacdes de recolha, validagao e transmissao de dados
e, ainda, a compreensao dos cenarios de risco envolvidos e capacidade de detecgao e aviso

de eventuais comportamentos anémalos.
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A instalagao dos dispositivos devera seguir as respectivas especificagdes técnicas.

A entidade responsavel pela exploracdo do sistema de monitoramento devera elaborar um

relatério que inclua nomeadamente:

a)

b)
c)
d)

7.1.5 -Inspecgao visual

desenhos gerais e de pormenor, localizando e caracterizando os aparelhos e
respectivos acessorios;

valor da leitura inicial dos dados;

data e hora da colocacgao;
condigbes mais significativas em que decorreu a colocagao (estado do tempo,
eventuais incidéncias dos processos construtivos na instalagdo, justificagbes
presumiveis para eventuais danos que tenham implicado perda de informacgdes,

etc.);

operagdes de corregao de eventuais acidentes durante a colocacgao;
justificagdo para o caso de colocagbes que nao tenham sido efetuadas conforme o
previsto no plano de monitoramento.

A inspecao visual € uma forma rapida e expedita de avaliar preliminarmente a segurancga da

obra. A inspecéo visual devera assim ser de trés tipos: rotina, especialidade e excepcional.

No Quadro 7.9 indicam-se as frequéncias minimas de inspecao visual, para as diferentes fases

de vida da obra, estabelecidas tendo em conta as especificidades da obra.

As inspec¢des de rotina deverao estar a cargo dos agentes responsaveis pela exploragdo do

sistema de monitoramento e as inspecdes de especialidade a cargo dos responsaveis pela

elaboragdo dos relatérios de comportamento da barragem. As inspecbes de carater

excepcional sido obrigatérias apds ocorréncias excepcionais, como por exemplo, sismos

importantes, grandes cheias e rebaixamento totais ou quase totais do reservatorio.

Quadro 7.9 - Inspecéao Visual - Freqiiéncias recomendadas

Inspecdes Visuais

RSO Rotina Especialidade Excepcionais
Construgao Semanal Mensal )
1° enchimento e
rebaixamento (2) (2) (1)
répido ou Mensal ou Anual
Exploragao - Mensal Anual (1)
primeiro periodo
Exploragéo - .
pefiodogposterior Trimestral Anual (1)

(1) - Apds ocorréncia
(2) - Inicio, patamares e fim do 1° enchimento ou esvaziamento rapido
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Sugere-se, no caso da Barragem de Figueiredo, que as inspegbes de carater excepcional em
fase de exploragao sejam sempre realizadas apds ocorréncias excepcionais, designadamente,
apds a ocorréncia de cheias com periodos de retorno superiores a 100 anos, sismos com
magnitude, na escala de Richter, superior a 5 e rebaixamentos totais do reservatoério.

Em fase de construgao e de primeiro enchimento, as inspegbes de carater excepcional deverdo
ser feitas apos ocorréncias excepcionais, designadamente, cheias com periodos de retorno
iguais ou superiores a 50 anos e quaisquer ocorréncias sismicas.

A inspecao deve ser feita ao nivel da observagao direta quer dos aspectos gerais da obra, quer
de aspectos particulares potencialmente indiciadores de deterioragbes e/ou comportamentos
andmalos e da leitura dos aparelhos de monitoramento dependendo, obviamente, da fase de
vida da obra em causa.

Duma maneira geral, os aspectos a ter em particular atencdo na inspec¢ao da barragem sao:

- a parte emersa do paramento de montante, verificando a eventual ocorréncia de

perturbagdes no enrocamento de protecdo, de assentamentos em zonas
localizadas, etc;

- o coroamento, verificando a eventual ocorréncia de fissuras, fendas e

assentamentos diferenciais;

- o paramento de jusante, verificando a eventual ocorréncia de assentamentos em

zonas localizadas, erosdes ou ravinamentos, ressurgéncias, desnivelamentos e
desalinhamentos da banqueta ou outras perturbacgoes;
- a superficie de insercéo da barragem na fundacéo a jusante, verificando a eventual

ocorréncia de ressurgéncias e modificagbes do alinhamento e/ou nivelamento das
valetas de drenagem;

- zonas do reservatério onde se possam verificar perdas de agua importantes ou

interacdo direta com a barragem;

- a zona de jusante proxima da barragem, verificando a eventual ocorréncia de

assentamentos, erosdes ou ressurgéncias;

- os _orgaos hidraulicos, verificando a eventual ocorréncia de modificacbes de

posicionamento e deterioragdes nas estruturas ou nos equipamentos e verificagdo
de eventuais indicios de passagens de agua preferenciais ou sinais incipientes de
erosao interna em terrenos confinantes.

- Sistema de monitoramento, verificando-se, designadamente, a sua integridade e

funcionalidade.
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Durante a fase de construcdo, as inspecgdes incidirdo sobre as partes da obra anteriormente
explicitadas que estejam ja realizadas e incluirdo, em particular, inspe¢cdo ao controlo da
qualidade de construcdo, funcdo da fase de construgdo em que a obra se encontre e, ainda,
observacdes especificas relativas as referidas fases de construgao, tais como, por exemplo,
inerentes as condigbes de fundagado encontradas, eventuais ressurgéncias detectadas,
instalagdo de equipamentos de monitoramento, etc.

As inspecbes de especialidade e excepcionais deverao analisar, pormenorizadamente, os
pontos atras referidos e proceder a verificagdo do bom estado de funcionamento dos

equipamentos de monitoramento.

Recomenda-se a elaboracéo pelas respectivas entidades responsaveis de relatorios expeditos
e objetivos que resumam os resultados das inspe¢des cuja pormenorizagdo dependera do tipo
de inspecdo em causa e que incluem as fichas de inspecido devidamente preenchidas e uma
reportagem fotografica.

Em particular, as inspegdes de carater excepcional a realizar deverdo ser procedidas da

realizagao de um relatério que inclua, nomeadamente:

i) a caracterizagao da ocorréncia excepcional que ocasionou a inspegao;

i) os resultados da inspecdo e a caracterizacdo de eventuais deterioracbes
detectadas (incluindo, localizagao, caracterizagao, ficha de inspegao preenchida e
reportagem fotografica);

i)  avaliagao preliminar de seguranga da obra;

iv)  indicagao, se for o caso, de estudos e/ou medidas a implementar (de imediato ou a
curto prazo).

Os técnicos encarregues das inspegdes, quer de rotina, quer de especialidade e excepcionais
deverao ter experiéncia comprovada neste dominio e interpretar perfeitamente a trilogia de
reconhecimento do problema, sua apreciacao e valorizagao e capacidade de alerta de imediato

em caso de uma presumivel situag&o de risco.
7.2 — PLANO DE PRIMEIRO ENCHIMENTO
O Plano de Primeiro Enchimento contém indicagdes sobre:

i) inspegao visual continua;
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i) selecdo de grandezas a observar, destinadas a um controlo expedito da
seguranca;

i) frequéncia de recolha de dados, em fungdo do programa de enchimento do
reservatorio;

iv) patamares de enchimento, se se justificar, correspondendo a cada patamar uma
visita de inspec¢do e uma avaliagdo das condi¢gbes de seguranga.

Cada um destes itens é aqui tratado em separado de modo a sistematizar o procedimento a

adotar no monitoramento do primeiro enchimento.
7.21 - Inspecgao visual

A inspecao visual por ser a mais imediata e expedita tem, na fase de primeiro enchimento, em
que ha a instalagao progressiva das solicitagdes e se controla a resposta da obra, fundamental
importancia.

A inspecao deve ser feita ao nivel da observagao direta dos aspectos gerais da obra e ao nivel
de questbes especificas indiciadoras de deterioracdo e da leitura dos dispositivos de
monitoramento, de acordo com o indicado no capitulo 7.1.5.

No primeiro caso - aspectos gerais da obra - trata-se de uma inspecgéo de rotina, de grande
frequéncia, em principio, no minimo, mensal e sempre que se justifique.

Seria recomendavel dispor de relatérios expeditos e objetivos com uma periodicidade minima
trimestral.

O segundo tipo de inspegéao, de especialidade, mais ligado a observagao especializada, com a
verificagdo do bom estado de funcionamento dos equipamentos de monitoramento e a sua
leitura, validagdo e interpretacdo devera estar a cargo de uma equipa de especialistas com
experiéncia neste tipo de trabalho.

Estas interpretagdes deverédo ser efetuadas, no minimo, no inicio e no final dos periodos de
manutengao dos patamares de enchimento que se assumem verificar-se a cota (85,0) e (92,0),

no final do enchimento e, ainda, no final de cada época seca e da época de chuvas.

Os técnicos encarregados das inspegdes visuais de rotina e de especialidade deverao
preparar, na fase que precede o primeiro enchimento e tirando partido de informacdes
recolhidas durante a fase de construcdo, fichas de inspecado visual especificas da obra,
adequadas a cada tipo de inspecao efetuada, de rotina ou de especialidade.
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Devera ser elaborado um relatério detalhado para cada uma destas inspecbes que devera
incidir essencialmente nas modificagdes detectadas apds o ultimo relatério analogo.

Devera proceder-se a uma inspegao visual de carater especifico, logo apds a ocorréncia de
qualquer situacao excepcional

7.2.2 - Grandezas a observar e freqliéncia de recolha de dados

Todas as grandezas que sdo objeto de monitoramento na barragem deverdo ser medidas e
devidamente interpretadas nas diferentes fases do primeiro enchimento. No Plano de
Monitoramento (Ponto 7.1) faz-se uma descricdo detalhada da selecdo das grandezas objeto
de leitura e respectivos dispositivos, bem como das frequiéncias de leitura, designadamente, na

fase de primeiro enchimento.

O primeiro enchimento do reservatério da Barragem de Figueiredo devera ser efetuado de
modo lento e gradual sem subidas bruscas do nivel da agua.

Como principio de base, recomenda-se ainda que, na primeira fase do enchimento (até a cota
(85,0)), sempre que se verifiquem variagdes superiores a 3 m do nivel da agua na albufeira, em
intervalos inferiores a uma semana, se faca uma campanha de leituras suplementar dos

piezémetros hidraulicos e dos caudais totais e parciais.

Na segunda fase de enchimento (acima da cota (92,0)) recomenda-se que as leituras
suplementares dos equipamentos referidos se realizem sempre que se verifiquem variagdes

superiores a 2,0 m em intervalos inferiores a uma semana.

Considera-se que os deslocamentos superficiais e internos, niveis piezométricos e vazoes
drenadas deverdo ser objeto de medigdo particularmente assidua no caso em anadlise e,
sobretudo, que devera haver um acompanhamento sistematico de interpretacdo de dados.

Em principio, prevé-se o inicio do primeiro enchimento no periodo seco. Esta fase devera ser
seguida com particular cuidado e, caso se verifiquem afluéncias importantes, as frequiéncias de
leituras definidas deverdo ser reavaliadas. Caso o enchimento se iniciar no periodo umido,
nomeadamente em consequéncia de atrasos na construgédo da barragem, dever-se-a proceder

a revisédo e eventual modificacao das frequéncias de leitura (Quadro 7.8).

Neste periodo, particular atencdo devera ser dada as medi¢cbes diarias dos niveis do
reservatorio e das precipitacdes, no sentido de antecipar subidas rapidas de nivel e de agir em
conformidade.

7.16

854BAF| — BARRAGEM FIGUEIREDO. FASE V — DETALHAMENTO DO PROJECTO BASICO. VOLUME I. TOMO 1 — MEMORIA DESCRITIVA DO
PROJECTO.



7.2.3 - Patamares de enchimento

Ponderando o tipo e a altura da barragem, considera-se pertinente prever a existéncia de dois
patamares de enchimento, um a cota (85,0), 14 m abaixo do NNR, correspondente a cerca de
15% da capacidade de armazenamento da barragem e outro a cota (92,0), correspondente a

um volume armazenado da ordem de 45%.

Numa barragem de aterro, os efeitos diferidos podem ser muito importantes pelo que ha toda a
vantagem na manutengao de cada patamar, tanto quanto possivel, por um periodo de cerca de
2 a 3 meses, tendo no entanto que se ter em conta, naturalmente, o balango hidrico.

A frequéncia de leitura dos dispositivos de monitoramento durante os patamares de
enchimento deve, a menos de situagdes anormais, ser idéntica a referida anteriormente para

todo o periodo de enchimento.

Para além dos procedimentos ja referidos de inspegéo e relatério especifico, no final destes
periodos devera ser elaborada uma Nota Técnica de avaliagdo das condigdes de seguranga da
obra que fundamente o enchimento até ao patamar seguinte — a partir da cota (85,0) - ou o
enchimento total do reservatorio — a partir da cota (92,0).

7.3 -ELEMENTOS A CONSIDERAR NA AVALIAGAO DE SEGURANGA

A avaliagédo de seguranga da obra devera ter em conta a analise integrada da informagao
recolhida quer nas visitas de inspecdo quer pela leitura, validacdo e interpretacdo das
grandezas objeto da auscultagao.

Devera ter-se em conta, designadamente:

i) as_indicacbes obtidas nas inspecdes visuais, durante as quais se procurara

detectar, em tempo Util, eventuais fenbmenos de erosio interna do material do
aterro e/ou das camadas superficiais de fundacgao, percolagbes excessivas pelo
corpo da barragem ou fundagao, assentamentos localizados que possam sugerir
perturbagdes no aterro subjacente, etc.

i) as _grandezas objeto de medicao nao deverdo exibir variacées significativas para

condicdes de solicitacao idénticas.

i) os resultados dos deslocamentos superficiais, visando a deteccdo, em tempo util,

de eventuais movimentos anémalos da barragem. Espera-se que os deslocamentos
verticais ndo ultrapassem, no final da construgao, cerca de 1,0% da altura maxima
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do aterro no perfil em observacdo. Os deslocamentos verticais associados ao
primeiro enchimento deverao ter valores reduzidos e os deslocamentos horizontais
valores inferiores a cerca de 0,3% da altura do aterro. Para os deslocamentos
verticais a longo prazo estimam-se valores maximos da ordem de 1,0% de altura de
aterro.

iv)  os resultados dos niveis piezométricos na fundacdo sob o nucleo deverao traduzir

uma perda de carga moderada relativamente ao reservatorio (cerca de 50%); sob a
banqueta de jusante a perda de carga relativamente ao reservatorio deve ser da
ordem de 85 a 95%;

v)  0s niveis piezométricos no nucleo deverdo ter valores compativeis com uma

evolucao lenta da superficie de saturagao durante os primeiros anos de exploracéo,
pelo que nao sao de prever leituras de niveis durante o primeiro enchimento, a
menos dos piezdmetros instalados a cotas inferiores, proximo da fundacao e/ou
abaixo das cotas do terreno natural a jusante; os niveis piezométricos no aterro do
macico estabilizador de jusante deverado traduzir uma altura de agua maxima acima

da fundagao e /ou do terreno natural a jusante da ordem de 2 m.

vi)  as vazdes afluentes nao deverao ser significativas na fase de primeiro enchimento,
tendo em conta o tempo de saturagdo previsivel para o aterro e fundacdo da

barragem, estimando-se, para a fase de exploragao de obra, valores da ordem de
111/s. A semelhanga das restantes grandezas, ndo deverdo ocorrer variagdes
significativas para condigbes de solicitacdo idénticas a situacdes anteriormente
verificadas.
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8 — MEDIGOES

Subdivididos nos principais itens dos trabalhos a realizar, apresentam-se nos quadros
seguintes as respetivas medi¢cdes agrupadas nos seguintes capitulos:

| — Instalagdo do canteiro e servigos preliminares
Il — Barragem

[l — Tratamento de impermeabilizagao

IV — Instrumentacéo

V — Vertedouro

VI — Tomada de agua

O texto dos itens de medigdo nao pretende ser exaustivo, nao descriminando pois a totalidade
dos trabalhos respetivos a realizar e as suas condicionantes, devendo as respetivas
metodologias, procedimentos e prescricbes de execugao atender as especificagcdes técnicas,
desenhos e meméria do Projeto.

As principais quantidades do trabalho relativas as obras de construgido civil sdo as que se
resumem em seguida:

Barragem
ESCaVaCa0 (M3) .o 443 470
ALEITOS (IM3) oo 1942 120

Tratamento de impermeabilizagao

Comprimento de furagao (M) .........coovvveiiiiiiiiiccee e, 1260

Cimento de INJECAO (1)...evvvrvvneiiieee e, 95
Vertedouro

ESCavacao (M3) ..oovvviiii i 1 092 691

CONCretO (M3) .o 1988

Tomada de agua

ESCaVaCa0 (M3) .o 27 560

L070] o 1o 1= (o 3N (14 1 TP PSPPIt 2 411

Tubulagdo em ago (KG)....vveeiiieeiiieeicee e, 70476
8.1

854BAFI. BARRAGEM DE FIGUEIREDO. FASE V — DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO. VOLUME I. TOMO | — MEMORIA DESCRITIVA DO
PROJETO



BARRAGEM DE FIGUEIREDO
DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO

GOVERNO DO

CLIENTE:

ESTADO DO CEARA o

SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS - SAk

DATABASE
Abril/2002

ESTIMATIVA ORCAMENTAL

ITEM

DESCRIGAO

ET

UNID.

QUANT.

PREGOS
UNITARIOS

TOTAIS

.1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

CUSTO TOTAL DA BARRAGEM FIGUEIREDO

INSTALAGAO DO CANTEIRO E SERVIGOS
PRELIMINARES

Desmatamento, limpeza, regularizagéo e preparacéo da
area de implantacao do canteiro, incluindo cercas,
drenagem e revestimento das areas de trafego e
estacionameto com pedrisco, em conformidade com as
Especificagdes Técnicas.

Implantagéo das instalagdes cobertas e fechadas de
alojamentos, escritérios e depdsitos, incluino as
instalacdes hidraulicas, sanitarias e elétricas.

Implantagéo das instalagdes cobertas e abertas de
depositos, estacionamentos e oficinas.

Desmatamento, destocamento e limpeza da area da
barragem e érgéos hidraulicos.

Estrada de acesso definitivo a barragem com faixa de 10,0
m e pista de rolamento de 6,0m de largura, com 0,20m de
espessura minima revestida em picarra compactada, com
valetas de drenagem, incluindo obras d'artes e passagens
molhadas e aterros e cortes para conformagéao do greide.

BARRAGEM
ESCAVAGOES
Fundacgao dos aterros da barragem

Escavacdo comum em solo, dentro da linha de projeto, de
acordo com as Especificagdes Técnicas, incluindo carga,
transporte, descarga e arrumagdo em bota-fora, com
DMT=1,0 km.

Escavacéo especial (abaixo do nivel freatico), dentro da
linha de projeto, incluindo todos os trabalhos necessarios
a ensecagem, carga, transporte, descarga e arrumagéao
em bota-fora ou nos aterros, de acordo com as
Especificagdes Técnicas, com DMT=1,0 km.

Escavacédo em rocha, dentro da linha de projeto, de
acordo com as Especificagdes Técnicas, incluindo carga,
transporte, descarga e arrumacgéo em estoques ou
langamento nos aterros, com DMT=1,0 km.

Desmonte de afloramentos rochosos, dentro da linha de
projeto, incluindo carga, transporte, descarga e arrumacao
em estoques ou langamento nos aterros, com DMT=1,0
km.

Remogéo de blocos soltos, dentro da linha de projeto,
incluindo carga, transporte, descarga e arrumacao em
depdsito, com DMT=1,0 km.

1.2
Cap. 3

1.2
Cap. 3

1.2
Cap. 3

1.4
Cap. 2

1.5 -
Cap. 3

1.1

1.1

ha

m2

m2

ha

km

1,00

400,00

200,00

60,00

3,50

161.750,00

213.300,00

8.520,00

50.000,00

2.500,00
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BARRAGEM DE FIGUEIREDO CLIENTE:

DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO e Sé’ﬁmao %mg::;
ESTIMATIVA ORCAMENTAL
DESCRlQAO PREGCOS

ITEM ET UNID. QUANT. TOTAIS

UNITARIOS

2 |Valas de restituicdo da drenagem interna da barragem

2.1 |Escavagado comum em solo, dentro da linha de projeto, de
acordo com as Especificagdes Técnicas, incluindo carga,
transporte, descarga e arrumagdo em bota-fora, com 1.1
DMT=1,0 km. Cap.4 | m’ 4.120,00

2.2 |Escavagdo em rocha, dentro da linha de projeto, de

acordo com as Especificagdes Técnicas, incluindo carga,
transporte para posterior reposi¢cdo do material nas valas. 1.1
Cap.4| m? 4.600,00

1.2 |PREPARO E TRATAMENTO DAS FUNDAGOES

1 Revestimento com concreto projectado da area da

fundagéo do nucleo numa espessura de 10 cm, incluindo o
preparo da superficie, fornecimento e aplicagdo dos V.7
materiais componentes do concreto. Cap. 6 m? 10.000,00

2 |Preenchimento superficial de fraturas, cavidades e

irregularidades com concreto dental (15 MPa), incluindo
fornecimento dos materiais e execug¢édo de acordo com as 1.2
Especificagdes Técnicas. Cap.5 m® 1.000,00

3 |Limpeza com jacto de agua e preenchimento com calda
de cimento fluida, de diaclases sub-verticais abertas,

incluindo fornecimento dos materiais e execugdo de 1.2
acordo com as Especificagbes Técnicas. Cap.5 m® 750,00
I.3 |ATERROS

1 |Barragem
1.1 (Zona 1

1.1.1 |Aterro do nucleo com material silto-argiloso, proveniente
de area de empréstimo (jazida 2), incluindo exploragao,
transporte, langamento, espalhamento, compactagao do
material, ensaios, aterros experimentais e demais

encargos constantes nas Especificagdes Técnicas, com 1.3
DMT=7,0 km. 5.1.5 m? 389.220,00

1.1.2 |Aterro do nucleo com material silto-argiloso, proveniente
de area de empréstimo (jazida 1 e/ou 3), incluindo
exploragao, transporte, lancamento, espalhamento,
compactagao do material, ensaios, aterros experimentais

e demais encargos constantes nas Especificagdes 1.3
Técnicas, com DMT=4,0 km. 515 m® 100.000,00
12 (Zona 2

1.2.1 |Execugao do filtro sub-vertical com areia natural
proveniente da exploragéo seletiva com processamento,
na calha do rio, incluindo carga, transporte, langamento,
espalhamento, compactacao, ensaios e demais encargos
constantes das Especificagdes Técnicas, com DMT=2,0 Cap.
km. 5.2.3 m® | 118.200,00
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BARRAGEM DE FIGUEIREDO CLIENTE:

DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO aovernoco € 'Z‘zmg:os;
ESTIMATIVA ORCAMENTAL
DESCRICAO PREGCOS
ITEM ET UNID. QUANT. UNITARIOS TOTAIS

1.2.2 |Execugao de eventuais tapetes filtrantes com areia natural
proveniente da exploragéo seletiva com processamento,
na calha do rio, incluindo carga, transporte, langamento,
espalhamento, compactacao, ensaios e demais encargos
constantes das Especificagdes Técnicas, com DMT=2,0 Cap.
km. 5.2.3 m® | 45.100,00

1.3 |Zona 3 - Execugdo de dreno subvertical e de tapete com
brita proveniente da exploragéo e fabrico em pedreira,
incluindo carga, transporte, langamento, espalhamento,
compactagao, ensaios e demais encargos constantes das | Cap.
Especificagcbes Técnicas. 533 m 84.500,00

1.4 [Zona 4 - Macigos estabilizadores

1.4.1 |Execucdo dos macigos estabilizadores (4) com material,
de 2% e 3% categorias, proveniente do deposito das
escavacgdes obrigatdrias para implantagao do vertedouro,
incluindo carga, transporte, langamento, espalhamento,
compactacao, aterros experimentais, ensaios e demais
encargos constantes nas Especificagdes Técnicas, com Cap.
DMT=3,0 Km. 543a)| m® [975.700,00

1.4.2 |Execugdo dos macigos estabilizadores (4) com material de
2% e 3% categorias, proveniente da exploragdo em area de
pedreira (dentro da bacia hidraulica), incluindo extragao,
carga, transporte, langamento, espalhamento,
compactacao, aterros experimentais, ensaios e demais
encargos constantes nas Especificagdes Técnicas, com Cap.
DMT=3,0 Km. 5.4.3b) m 100.000,00

1.5 |Zona 5 e 5'. Enrocamento de protecgdo dos taludes.

1.5.1 |Colocacéo de rocha selecionada proveniente das
escavacdes para implantacéo do vertedouro, no talude de
montante acima da cota (90,0) - material 5 - incluindo
carga, transporte, preparacéo da superficie,
espalhamento, arrumagao a mao, ensaios e demais
encargos constantes das Especificagdes Técnicas, com Cap.
DMT=3,0 Km. 5.5.2 m® 25.600,00

1.5.2 |Colocacéo de rocha seleccionada proveniente da

exploragao e fabrico em pedreira ( a instalar dentro da
bacia hidraulica), no talude de montante acima da cota
(90,0) - material 5 - incluindo extragdo, transporte,

preparagéo da superficie, espalhamento, arrumagao a
ma&o, ensaios e demais encargos constantes das Cap.
Especificagdes Técnicas, com DMT=3,0 Km. 552 m 25.600,00

1.5.3 |Colocacéo de rocha selecionada proveniente das
escavacdes obrigatorias, de material de 3a categoria, para
implantagdo do vertedouro, no talude de montante abaixo
da cota (90,0) e no talude de jusante, incluindo carga,
transporte, preparagao da superficie, espalhamento,
arrumacao a méo, ensaios e demais encargos constantes
das Especificagdes Técnicas, com DMT=3,0 Km. Cap.
5.5.2 m® | 39.100,00
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BARRAGEM DE FIGUEIREDO
DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO

GOVERNO DO

CLIENTE:

ESTADO DO CEARA o

SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS - SAk

DATABASE
Abril/2002

ESTIMATIVA ORCAMENTAL

ITEM

DESCRIGAO

ET

UNID.

QUANT.

PREGOS
UNITARIOS

TOTAIS

154

1.6

1.7

21

22

.4

Colocagéo de rocha seleccionada proveniente da
exploragao e fabrico em pedreira, no talude de montante
abaixo da cota (90,0) e no talude de jusante, incluindo
extragdo, transporte, preparagao da superficie,
espalhamento, arrumagao a mao, ensaios e demais
encargos constantes das Especifica¢gdes Técnicas, com
DMT=3,0 Km.

Distancia de transporte adicional de material fino para
aterro do nucleo (Zona 1)

Distancia de transporte adicional de material de
enrocamento (Zonas 4, 5 e 5').

Aterros de reposicao de escavagoes

Aterro de solo residual proveniente do depdsito das
escavagdes no preenchimento da zona de escavagéo
junto ao pé de montante da barragem, na zona do leito de
cheias, incluindo carga, transporte, langamento,
espalhamento e compactacéo, de acordo com as
Especificagdes Técnicas, com DMT=2,0 Km.

Aterro de material aluvionar selecionado (granular) no
preenchimento da zona de escavagao junto ao pé de
jusante da barragem, na zona do leito de cheias, incluindo
carga, transporte, langamento, espalhamento e
compactacao, de acordo com as Especificagdes Técnicas,
com DMT=2,0 Km.

DIVERSOS

Revestimento do coroamento com cascalho, incluindo
fornecimento dos materiais, carga, transporte, langamento,
espalhamento e compactacao de acordo com a
especificagdes técnicas.

Canaleta de concreto ¢ 300 mm na banqueta de jusante,
incluindo fornecimento, colocagdo e todos os demais
trabalhos necessarios, de acordo com as Especificagdes
Técnicas.

Valeta em brita argamassada na insergao do aterro na
fundagéo a jusante, incluindo fornecimento dos materiais,
espalhamento, compactacao e demais trabalhos técnicos
de acordo com as Especificagcdes Técnicas.

Elementos pré-fabricados em concreto no coroamento, a
montante e a jusante incluindo fornecimento, colocacéo e
todos os demais trabalhos acessorios e complementares
necessarios, de acordo com as Especificagdes Técnicas.

Defensa metalica semi-maleavel no coroamento da
barragem, fabricada segundo as normas NBR 6970/6971e
NBR 6323, com camada minima de prote¢do de 350g/m?
de zinco, incluindo fornecimento, colocagdo e todos os
demais trabalhos acessorios e complementares
necessarios.

Cap.
552

Cap5

Cap 5

Cap.
5.3.3

Cap.
5.3.3

1.3
Cap. 8.2

V.8
Cap. 1.4

V.8
Cap. 1.4

V.8
Cap. 6

1.4

m3.Km

m3.Km

m3

39.100,00

250.000,00

420.000,00

22.600,00

23.000,00

13.040,00

1.670,00

3.000,00

6.520,00

6.000,00

Pagina 4 de 11




BARRAGEM DE FIGUEIREDO CLIENTE:

DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO e Sé’ﬁmao %mg::;
ESTIMATIVA ORCAMENTAL
DESCRlQAO PREGCOS

ITEM ET UNID. QUANT. TOTAIS

UNITARIOS

Il [TRATAMENTO DE IMPERMEABILIZAGAO
1 Cortina de impermeabilizagao

1.1 [Perfuracéo incluindo montagem e desmontagem da sonda
e equipamento complementar em cada local de furagéo.

1.1.1 |Perfuragéo para injecgao. Solos Cap. 5 m 460,00
1.1.2 |Perfuragdo para injecgdo. Rocha Cap. 5 m 800,00
1.1.3 |Reperfuragao de furos ja injetados Cap. 5 un 80,00

1.2 |Ensaios de absorgao de agua tipo Lugeon em trogos de 5
m com trés patamares de pressao. Cap. 5 un 125,00

1.3 [Injecgéo
1.3.1 |Injeccdes pelo método ascendente (5 m). Cap. 5 un 160,00
1.3.2 |Injeccdes pelo método descendente (5 m). Cap. 5 un 16,00

1.4 [Materiais para as caldas de injecgédo

1.4.1 (Cimento. Cap.5 ton 95,00
1.4.2 |Bentonite. Cap.5 ton 3,00
1.4.3 |Areia. Cap.5 m3 5,00

1.5 [Sondagens com recuperagdo de testemunho, diametro
NX. Cap. 5 m 150,00

1.6 [Fornecimento e aplicagao de tubos

1.6.1 |De revestimento de furos de injecgdo para cortinas de
impermeabilizagao nos trechos superficiais em terreno
mole. Cap. 5 m 50,00

IV |INSTRUMENTAGAO

1 Marcos superficiais, incluindo todas as operagdes e
materiais necessarios a sua execugao, conforme
Especificagdes Técnicas. Cap. 4 un 56,00

2 |Marcas de referéncia, incluindo todas as operagdes e
materiais necessarios a sua execugao, conforme
Especificagcdes Técnicas Cap. 4 un 6,00

3 |Baterias de recalque tipo USBR, incluindo fornecimento
de todo o equipamento e material necessarios, transporte
e instalagdo acompanhando a subida do aterro e restantes
operacdes, conforme Especificagcdes Técnicas

Cap. 4 un 7,00
4 |Tubos inclinométricos, incluindo furagéo, fornecimento,
transporte e instalacao de todo o equipamento e material
necessario a sua instalagado e adequado funcionamento,
conforme Especificagdes Técnicas. Cap. 4 un 5,00
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BARRAGEM DE FIGUEIREDO CLIENTE:

DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO e Sé’ﬁmao %mg::;
ESTIMATIVA ORCAMENTAL
DESCRlQAO PREGCOS

ITEM ET UNID. QUANT. TOTAIS

UNITARIOS

5 |Piezémetros hidraulicos executados a partir do aterro,
incluindo furagao, fornecimento de tubos de PVC,
materiais de preenchimento, geotextil de envolvimento da
ponteira, transporte de todo o equipamento e material
necessario a sua instalagdo em conformidade com as
Especificagdes Técnicas. Cap. 4 un 26,00

6 Medidores de vazao incluindo todos os trabalhos,
materiais e equipamentos necessarios a sua entrada em
Sservico. Cap. 4 Vg 1,00

7  |Escalas limnimétrica na estrutura de entrada da tomada
de agua e no vertedouro, incluindo fornecimento,
transporte, todos os materiais e operagbes necessarias a
sua instalagdo e leitura, conforme Especificagbes
Técnicas. Cap. 4 un 2,00

V | VERTEDOURO

1 |Escavagdbes para Implantagdo do Canal de
Aproximacéao

1.1 [Escavagdo em solo (material de 1° categoria) , incluindo
carga, transporte, descarga e arrumagao em depdsito. 1.1
4.1.4 m? 30.975,53

1.2 [Escavagdo em terreno ripavel (material de 2° Categoria),
incluindo carga, transporte at¢é 300 m, descargal .1
arrumacao em depdsito em bota fora. 4.1.4 m?3 9.987,89

1.3 [Escavagdo em rocha (material de 3% categoria), incluindo
carga, transporte, descarga e arrumagao em depdsito. 1.1
4.1.4 m? 197.593,51

2 |(Escavagdoes para Implantagio da Soleira do
Vertedouro

21 |Escavagdo em solo (material de 1% categoria) , incluindo
carga, transporte, descarga e arrumagao em depdsito. 1.1
414 m? 1.051,81

2.2 |Escavagdo em terreno ripavel (material de 2% Categoria)
para fundagdo da soleira do vertedouro, incluindo carga,
transporte até 300 m, descarga arrumagado em depdsito[ 11.1
em bota fora. 414 m? 210,74

2.3 |Escavagdo em rocha (material de 3° categoria) para

fundagdo da soleira do vertedouro, incluindo carga,| 1.1

transporte, descarga e arrumacgéo em depdsito. 4.1.4 m? 8.951,37
2.4 |Escavagdo controlada em rocha (material de 3% categoria)| 111

da segao hidraulica do canal de restituicdo. 414 m? 1.297,00
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3 |Escavagobes para Implantagao da Canal "Rapido™

3.1 |Escavacdo em solo (material de 1 categoria) , incluindo

carga, transporte, descarga e arrumacao em depdésito.
4.1.4 m? 25.291,38

3.2 |Escavagdo em terreno ripavel (material de 2* Categoria),
incluindo carga, transporte at¢é 300 m, descargal .1
arrumacao em depdsito em bota fora. 414 m?3 16.662,20

3.3 |Escavagdo em rocha (material de 3% categoria), incluindo|
carga, transporte, descarga e arrumagao em depdsito. 1.1
4.1.4 m? 316.684,53

4 |(Escavacgodes para Implantagao da Bacia de Dissipagao

4.1 |Escavagdo em solo (material de 12 categoria) , incluindo
carga, transporte, descarga e arrumagao em depdsito. 1.1
4.1.4 m? 5.967,45

4.2 |Escavagdo em terreno ripavel (material de 2* Categoria),
incluindo carga, transporte at¢é 300 m, descargal .1
arrumacao em depdsito em bota fora. 4.1.4 m?3 10.234,34

4.3 |Escavagdo em rocha (material de 3% categoria), incluindo
carga, transporte, descarga e arrumagao em depdsito. 1.1
4.1.4 m? 94.956,06

5 |Escavagbes para Implantacdo da Canal de Restituicao
Trecho Inicial

5.1 |Escavagdo em solo (material de 1% categoria) , incluindo
carga, transporte, descarga e arrumagao em depdsito. 1.1
4.1.4 m? 122.531,40

5.2 |Escavagdo em terreno ripavel (material de 2* Categoria),
incluindo carga, transporte até 300 m, descargal .1
arrumacao em depdsito em bota fora. 414 m?3 25.029,38

5.3 |Escavagdo em rocha (material de 3* categoria), incluindo
carga, transporte, descarga e arrumagao em depdsito. 1.1
4.1.4 m? 225.266,00

6 |Soleira do Vertedouro

6.1 |Concreto armado (fck 25 MPA) na execugéo da soleira €|
muros do vertedouro, incluindo, formas e armaduras,
fornecimento e colocagdo, assim como todos os demais
trabalhos técnicos necessarios a sua execugao. 1]

1.3 m? 951,25
6.2 |Concreto simples (fck 20 MPA) na execugéo da soleira €|
muros do vertedouro, incluindo, formas e todos os demais
trabalhos técnicos necessarios a sua execugao. 1]
1.3 m? 1.037,00
6.3 [Junta elastica pré-moldada tipo FUNGENBAND ou similar. 1]l
1.12.2 m 144,00
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6.4 |Execucdo de furos, didmetro 3" por rotopercursdo em
rocha para fixagéo das barras de ancoragem de ¢ 32mm,
com injecdo de calda de cimento fck>ou=20MPA (traco
1:0,5, cimento:agua, com langamento gravitacional).

m? 1.530,00

6.5 |Fornecimento e aplicagdo de barras de ago CA-50, 0
32mm para ancoragem da soleira m? 10.258,00

VI |DESVIO PROVISORIO, TOMADA DE AGUA E
DESCARGA DE FUNDO

1 |Escavagao para implantacao das estruturas (galeria,
torre de tomada e bacia de dissipacao)

1.1 [Escavagdo em solo (material de 1° categoria) para canais
de aproximagdo e restituicdo, fundacdo da galeria, da
torre de tomada e da cadmara das valvulas de dissipagéo,
incluindo carga, transporte, descarga e arrumagdo em Il
deposito. 4.1.4 m?3 10.195,58

1.2 [Escavagdo em terreno ripavel (material de 2* categoria)
para canais de aproximagdo e restituicdo, fundacdo da
galeria, da torre de tomada e da cadmara das valvulas de
dissipagdo, incluindo carga, transporte, descarga e 1l
arrumagao em deposito. 414 m? 5.127,58

1.3 |Escavagao controlada em rocha (material de 3a categoria)
para canais de aproximagado e restituicdo, fundacdo da
galeria, da torre de tomada e da cadmara das valvulas de
dissipagdo, incluindo carga, transporte, descarga e Il
arrumagao em deposito. 414 m? 12.237,00

1.4 |Execugédo de enrocamento na zona de transigcdo entre a
estrutura de tomada d’agua e os canais de aproximagéo e
restituicdo, com enrocamento selecionado (mat.3),
proveniente de exploragdo na area do reservatorio,
incluindo carga, transporte, descarga, espalhamento €| Cap.
compactagao. 5.5.2 m?3 668,00

2 |Concreto da Tomada D"agua

2.1 [Concreto armado (fck>ou=25 MPA) na execugéo da torre
de tomada, passarela de acesso a torre, galeria e cAmara
das valvulas dispersoras de jusante, incluindo, formas e
armaduras, fornecimento e colocagdo, assim como todos
os demais trabalhos técnicos necessarios a sua execugao. 1]
1.3 m? 1.538,00

2.2 |Concreto simples (fck>ou=20 MPA) na execugao da torre
de tomada, passarela de acesso a torre, galeria e cAmara
das valvulas dispersoras de jusante, incluindo, formas e
todos os demais trabalhos técnicos necessarios a sua 1]
execugao. 1.3 m? 289,00

2.3 |Concreto para enchimento e regularizagéo (30% de pedra;
fck =15 MPa) na execugao da torre de tomada, passarela
de acesso a torre, galeria e camara das valvulas
dispersoras de jusante, incluindo formas e todos os
demais trabalhos técnicos necessarios a sua execugao. 1]l
1.3 m? 423,00
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2.4 |[Concreto armado especial (fck 30 MPA) para
chumbamento de equipamentos e revestimento de regides
com velocidade de escoamento elevada, incluindo todos| 1]
0s componentes. 1.3 m? 50,00

2.5 |Concreto protendido (fck=40 MPa) na execugéo das vigas
pré-moldadas da passarela de acesso a torre, incluindo
forma, armadura passiva e ativa, servico protengao,
equipamento e acessorios, transporte e montagem. 1]
1.3 m? 18,50

2.6 |Concreto protendido (fck=40 MPa) na execugao das lajes
alveolares (h=9,0 cm) pré-moldadas, da passarela de
acesso a torre, incluindo armadura, servigo de protencgéo,
ivigas pré-moldadas da passarela de acesso a torre,
incluindo forma, armadura passiva e ativa, servigo
protengdo, equipamento e acessoérios, transporte e 1]
montagem. 1.3 m? 87,60

2.7 |Concreto armado (fck = 25 MPa) para execugdo do|
capeamento da base da passarela de acesso a torre,
incluindo fabricagéo, armadura, langamento, "
adensamento, acabamento e cura. 1.3 m?3 4,50

3 |Equipamentos hidro-electromecanicos (com precos,
incluindo todos os seguintes custos, projeto de execucao,
fabricagéo, revestimentos, transporte, montagem, controle
de qualidade, teste e todos acessorios para completa
montagem e operagao, inclusive interligagbes de forga,
controle, sinalizagdo elétrica, independentemente de
citagdo no item especifico ou nas especificagdes técnicas)

3.1 |Projeto Executivo, com memoria de calculo, fabricagéo,
montagem e teste de funcinamento de grade para tomada
d'agua (largura) 3,40m x 4,00m (altura) em barras de ago,
considerando uma carga de entupimento de 30 Kpa,
conforme Norma ABNT NB 1098, com rodas, guias e
hastes para sua istalagdo, movimentagéao e retirada, pecgas
fixas e hastes de acionamento, conforme Especificacdes
Técnicas e desenho de concepgéo basica apresentado. 2.1 ud 1,00

3.2 [Projeto executivo, fabricagdo, montagem e teste de
funcinamento de uma comporta tipo vagdo, para
acionamento com fluxo (pressdes desequilibradas), em
chapas de ago e vedagdo em neoprene (para pressao
estatica maxima de 30 m.c.a), com dimensdes nominais
de (largura) 1,60m x 2,00 (altura), com comporta by-pass|
0,20m x 0,20m incorporada nela, incluindo pegas fixas e
haste de acionamento, conforme Especificagbes Técnicas Y2
e desenho de concepgéao basica apresentado. 2.2 ud 1,00

33 Frojeto, 1aoricagdo, Imontagern e esie ae uncinarnento ae
monovia com comprimento nominal de 9,25m controle
manual, com talha elétrica para 7,5 ton. , com cabo de
aco, altura de igamento de no minimo 6,0m, com motor|
elétrico trifasico 380V, com freio, com sistema de partida
do motor que controla torque e velocidade, conforme
Especificagbes Técnicas e desenho de concepcéo basica \Y;
apresentado. 2.6 ud 1,00
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3.4 Projeto, fabricagdo e montagem de tubo de ago carbono
para a tomada d'dgua, em chapa Icom espessura de
12,7mm, DN 2000mm, comprimento nominal de 120m,
incluindo redugdes 2000 x 1400, conexdo y, dreno DN
150, janela de visita e todos os flanges necessarios para
montagem das valvulas e conexdes, conforme
Especificagbes Técnicas e desenho de concepgéo basica \Y;
apresentado. 25 kg 70.476,00

3.5 |Projeto, fabricagéo, montagem e teste de funcinamento de
valvula borboleta DN 1400 PN 10, flangeada, acionamento
manual por volante e mecanismo de redugdo, conforme
Especificagbes Técnicas e desenho de concepcéo basica \Y;
apresentado. 2.3 ud 2,00

3.6 |Projeto, fabricagdo, montagem e teste de funcinamento de
junta Dresser DN 1400 PN 10, conforme Especificagdes
Técnicas e desenho de concepgéo basica apresentado. ud 2,00

3.7 |valvula dispersora DN 1400, PN 10, para controle de|
vazdo em operagdo normal de 0,05 a 6,0 m¥s e
emergencial de até 17,0 m3®/s com camara envolvente em
aco para direcionar o fluxo, com curvas de vazdo e perda
de carga selhantes as apresentadas nos graficos das|
especificagdes técnicas e meorial descritivo ndo se
difrenciando desses em mais de 10%, com acionador
mecanico manual e acionamento elétrico automatizado,
com controle de velocidade de abertura e de fechamento,
com controle de torque com sensores de pressdo a
montante e de nivel a jusante e transmissdo de dados
para Fortaleza, para fins de monitoramento e
acionamento, conforme Especificagbes Técnicas e Y2
desenho de concepgao basica apresentado. 24 ud 2,00

3.8 Projeto, fabricagdo, montagem e teste de funcinamento de
monovia com comprimenro de 15m, equipada com talha
manual de corrente com capacidade nominal de 5 ton e
capacidade de elevagdo da carga de no minimo 7,0m,
conforme Especificagbes Técnicas e desenho de Y]
concepgao basica apresentado. 27 ud 2,00

3.9 |Fornecimento, montagem e teste de funcionamento de|
grupo gerador a diesel, poténcia minima 10 KVA, partida
elétrica, acionavel local e de Fortaleza, incluindo
interligacdo aos equipamentos elétricos da torre, a
montante de barragem e aos equipamentos elétricos de
controle de fluxo a jusante da barragem, conforme
Especificagbes Técnicas e desenho de concepcéo basica \Y;
apresentado. 2.8 ud 1,00

3.10 [Fornecimento, montagem e teste de funcionamento de
soprador com poténcia de 2 CV, incluindo tubos de|
distribuicdo nos fossos das comportas, conforme
Especificagbes Técnicas e desenho de concepcéo basica \Y;
apresentado. 2.9 ud 1,00

3.11 Projeto, fabricagdo, montagem e teste de escadas em ago

inoxidavel para as fossas das comportas, fossas das
valvulas borboletas, fossas das valvulas dispersoras. Para
acesso as monovias da torre e da casa de manobra das
valvulas, conforme desenho de concepgdo basica Y,
apresentado. 2.10 kg 900,00
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DATABASE
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QUANT. UNITARIOS

TOTAIS

3.12

3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

Vi
3.18

Projeto, fabricagdo e montagem de tampas metdlicas em
chapa corrugada para as fossas das comportas, das|
valvulas dispersoras e da grade, conforme desenho de
concepgao béasica apresentado.

Projeto, fabricagdo e montagem de portdes metalicos para
a casa de comando na torre da tomada d'agua e para a
casa de comando das valvulas dispersoras, conforme
desenho de concepgao basica apresentado.

Fabricagdo e fornecimento de bancada de servigos com
morsa em chapas de ago, conforme Especificagbes
Técnicas e desenho de concepgéo basica apresentado.

Fabricagéo e fornecimento de 5 médulos (1,0 x 0,5 x 2,01
m) de armario em chapa de ago com com portas,
fechadura, prateleiras e gavetas para guardar copias de
manuais e literatura técnica e fornecimento de conjunto
ferramentas necessarias a manutencédo dos equipamentos
hidromecanicos e eletromecanicos da tomada d'agua,
incluindo chaves fixas, chaves combinadas, chaves Allen,
alicates, marteletes e demais ferramentas portateis de uso
habitual em oficinas e que sejam necessarias aos servigos
acima referidos, conforme desenho de concepgédo basica
apresentado.

Fornecimento de guarda-corpo portatil, em colunas
metalicas e barras horizontais em fitas de nylon trangado,
com ajustagens, para protegdo quando um ou dois fossos
estiverem com as tampas abertas ou retiradas, conforme
Especificagdes Técnicas e desenho de concepgdo basica
apresentado.

Medidor ultrasénico de vazado, conforme especificagdes,
montado e aferido na tubulagdo principal de DN 2000mm,
com registrador de leitura e saidas anaaldgica e digital.

Projeto executivo, fornecimento, construgdo e intalagédo de
instalacdes elétricas da tomada d' agua e dos pontos de
forca, comando e iluminagdo necessarios para operagéo
de todos os equipamentos fornecidos.

Limpeza da Area do Reservatério.

Limpeza da é4rea a ser inundada pelo reservatorio
incluindo  desmatamento, destoca, enleiramento,
encoivaramento e remogao das cinzas.

2.1

kg

kg

ud

ud

ud

ud

vb

ha

500,00

2.200,00

1,00

1,00

5,00

1,00

1,00

3.800,00
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9 - CRONOGRAMA DE TRABALHOS
9.1 - INTRODUGAO

Com o objetivo de definir um programa de trabalhos adequado a construgéo da barragem do
Figueiredo e suas estruturas e infraestruturas anexas, foram discretizadas e sistematizadas a
maior parte das frentes de trabalho significativas e equacionaram-se os procedimentos,
condicionantes e periodos de execucdo inerentes, tendo-se obtido o cronograma que se
apresenta junto (Quadro 9.1), a que corresponde um prazo de execugao da obra de 36 meses.
Nos Des. 25 e 26 apresenta-se, respectivamente, o modo de avango dos trabalhos
referenciado a seis periodos da empreitada e o programa de trabalhos preconizado.

A ponderagcao efetuada relativamente as multiplas frentes de trabalho da obra permitiu
identificar as seguintes areas de intervengao fundamentais da empreitada, seja pela dimensao
das atividades inerentes, seja pela sua especificidade e complexidade ou, ainda, pelo fato de
se constituirem como atividades no caminho critico do programa de trabalhos e/ou serem de
grande enfoque para a seguranga da obra:

i) Canteiro, acessos de obra e instalacdes gerais

i) Galeria de derivacao e tomada de agua

i) Preparagcao de manchas de empréstimo, pedreiras e aterros experimentais
iv) Tratamento da fundacao

v) Corpo da barragem

vi) Vertedouro

vii) Torre de tomada de agua e camara de manobra

viii) Trabalhos de finalizacdo da barragem

ix) Desmatacgao, reflorestagdo, integragao paisagistica e preservagao ambiental

As problematicas de controlo das vazdes do rio e seu desvio e da gestdo de materiais, pelas
respetivas especificidades, e por se tratarem de atividades complementares da obra essenciais
para o bom desenvolvimento dos trabalhos e para o cumprimento do cronograma que se
apresenta, serdo objeto de tratamento particular nos items seguintes, respectivamente, 9.2 e
9.3.

9.1
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QUADRO 9.1 - CRONOGRAMA DOS TRABALHOS DE CONSTRUGAO DA BARRAGEM DE FIGUEIREDO

ANO 1 2
ACTIVIDADES MES 6 10] 11| 12 6 100 11| 12 8 9| 10[ 11| 12
Instalagoes de canteiro e acessos
Reconhecimento complementar e preparacao e exploracao inicial de jazidas
Aterros experimentais
Galeria de derivagao e tomada de agua
Escavagdes
Concretagens
Blindagens
Pré-ensecadeiras
Reconhecimento complementar. Tratamento localizado da fundagao
Trechos de reconhecimento complementar
Trecho experimental do tratamento
Trechos de tratamento
Barragem
Regularizagéo de fundagéo do nucleo
Escavagdes gerais de saneamento
Aterros do nucleo
Aterros de enrocamento dos macigos
Filtros e drenos
Enrocamento de protegdo
Brecha
Escavagéo e ensecagem
Aterros do Nucleo
Aterros de enrocamento dos macigos
Filtros e drenos
Enrocamento de protegdo
Instrumentagao
Vertedouro
Escavagdes
na plataforma de entrada
na crista
no canal
na bacia
na restituicdo
Concretagem da crista e muros
Torre de manobra
Escavacao
Concretagem
Equipamento hidromecanico
Passarela de acesso a torre
Camara de valvulas
Escavacao
fecho das comportas
Concretagem (enchimento do reservatorio)
Equipamento hidromecanico
Valas drenantes de restituicao
Coroamento
Instalagoes eléctricas e iluminagao
Acesso definitivo a barragem
Escavacdes
Aterros
Melhoria da plataforma, pavimentagdo e acabamentos
Reflorestagao, Integragao Paisagistica, recuperagao ambiental
da barragem e areas envolventes
Desmatagao
Ensaios de recepgao
Desmontagem do canteiro —




9.2 - CONTROLO E DESVIO DO RIO DURANTE A CONSTRUGAO

O controlo e desvio do rio Figueiredo para a construgao da barragem tem aspetos particulares
associados ao seu regime hidrolégico especifico e as caracteristicas do vale.

Efetivamente, o rio Figueiredo tem um regime hidrolégico tipico dos rios nordestinos, com
vazdes importantes de Fevereiro a Maio, alguma vazao em Janeiro e Junho e menor em Julho
e praticamente vazdes nulas de Agosto a Dezembro. Acresce ainda um comportamento

interanual muito irregular.

Por outro lado, as vazbes e volumes de cheia do rio sdo muito elevadas e ndo permitem a sua

compatibilizacdo com as dimensdes habituais das estruturas de derivagao.

O eixo da barragem tem grande extens&o, cerca de 3 km, implantando-se a obra num vale de
topografia muito ondulada, dotada de um vale principal, integrando o leito menor e o leito de
cheias do rio, com cerca de 200 m de desenvolvimento, e de varios sub-vales secundarios,
delimitados por afloramentos rochosos vigorosos. A menos da calha do rio, da area de
inundacgdo adjacente e das zonas de alteragdo e de depdsitos coluvionares nas areas baixas
dos vales secundarios, o substrato rochoso aflora freqlientemente ou ocorre a muito pequena
profundidade.

Assim sendo e face a altura moderada da obra, 33,5 m acima do terreno natural e a morfologia
do vale - que esta particularmente vocacionada para a constru¢do da barragem por partes -
assumiu-se a passagem das vazdes do rio através de uma brecha com cerca de 170 m de
largura, situada na calha do rio e interessando as areas de dep0ésitos aluvionares de inundagao
adjacentes.

Prevé-se a escavacao das aluvides silto-arenosas do leito de cheias, de modo a regularizar a
cota de fundo da brecha pela cota inferior da calha, portanto cerca da (70), melhorando a
segdo de vazao respectiva e assegurando uma altura de 4 m até cerca da (74) - cota
aproximada a partir da qual se iniciardo os aterros nas duas margens. Assumiu-se um talude
de 3:1 (H:V) para a interface entre aterros do nucleo de idade diferente que terdo de ser
devidamente ligados, utilizando os materiais mais finos e plasticos e colocando-os do lado
Umido na faixa de contato dos aterros, apds escavacido de endentamento no aterro existente.

Entretanto, ainda na fase inicial dos trabalhos de construgédo da barragem, sera construida a

galeria de tomada, localizada no vale principal, na margem direita, e materializada por uma

9.3
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tubulacdo metélica de 2.00 m de didmetro, envolvida em concreto e devidamente encastrada
no substrato rochoso.

Os trabalhos de construgao da barragem prosseguirdo, subindo em continuidade os aterros no
vale principal fora da area da brecha e nos vales secundarios até ao final do periodo de vazdes
importantes ou significativas do segundo ano de construgao (Maio-Junho do ano 2).

Apds esse periodo, e no seguimento da execucdo de pré-ensecadeiras expeditas de
encaminhamento das vazdes para a galeria — que neste periodo cumprira fungdes de 6rgao de
derivacao - e de protecdo dos trabalhos de terraplanagem nas zonas mais baixas da brecha,
iniciar-se-ao os trabalhos de escavagao de saneamento das formagdes aluvionares da area de
inundacao do vale e de execucao subsequente dos aterros nessa zona.

De modo a reduzir a altura da brecha, assumiu-se para a cota a qual esta seria fechada a (92),
cota para a qual a capacidade de armazenamento criada no reservatorio ja permitira o encaixe
de uma cheia com um periodo de retorno de cerca de 50 anos, fazendo-se o escoamento para
vazdes reduzidas e em periodos mais secos pela galeria de derivacdo e de tomada de agua.

Prevé-se que antes do final do ano 2 se concluam os aterros do nucleo na zona da brecha e
que até final de Janeiro do ano 3 se concluam os restantes aterros da barragem dessa zona
(aterros de enrocamento, filtros e drenos). O volume total de aterro necessario ao fecho da
brecha é de cerca de 510 x 10°m>.

Refira-se que, nas duas ombreiras, os afloramentos rochosos que demarcam os vales
secundarios criam zonas que poderdo subir com alguma autonomia, aproveitando fases de
maior disponibilidade de materiais e equipamentos. Efetivamente, nos ultimos 200 m da
ombreira direita e em cerca de 1100 m da ombreira esquerda, o topo dos vales secundarios
criados permite a subida relativamente independente dos aterros, ndo criando interfaces de
ligagdo do aterro de idade diferente ou sendo estas de muito pequena altura (ndo
ultrapassando cerca de 4 m).

Assim sendo, prevé-se que os aterros do nucleo, dos filtros e drenos e de parte dos
enrocamentos da barragem se concluam antes do periodo de maior pluviosidade do ano 3 e
que os aterros gerais da barragem estejam concluidos no final de Agosto desse ano. O volume
total de aterro correspondente ao trecho central do vale acima da cota (92) € cerca de
95 x 10° m3.
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O vertedouro estara concluido no final do ano 2, de modo a permitir a necessaria seguranga a
elevacao final dos aterros para a cota de coroamento e a possibilitar a sua utilizacdo em caso

de subida anormal do nivel de agua no reservatorio.
9.3 - GESTAO DE MATERIAIS

Face aos volumes de material de aterro e de enrocamento necessarios para a obra e a
localizagdo das principais jazidas reconhecidas - que de modo sintético se sistematiza na Fig.
9.1 e no Quadro 9.2 - foi assumido um principio de gestdo de materiais, ponderando o
necessario conservadorismo e preservando a possibilidade de, em obra, face as reais
condi¢gbes a encontrar, se poder equacionar outros modos organizativos, para o que se dispde
de volumes superabundantes nas respetivas jazidas.

Assim sendo, assumiu-se que grande parte dos materiais para o nucleo seriam obtidos da
jazida 2 que corresponde a jazida que tem claramente melhores condi¢cdes de exploracao e de
acessibilidade, assim como de homogeneidade de comportamento e espessura dos solos,
pese embora a sua maior distancia e o fato de corresponder a uma area que nao sera

inundada pelo reservatério a criar.

Considerou-se ainda pertinente assumir a hipétese de exploracdo de parte dos solos para o
nucleo das jazidas 1 e/ou 3, sobretudo nas areas em que haja necessidade de execugao de
aterros em pontos mais afastados da jazida 2, designadamente na ombreira direita, embora a
estas duas jazidas corresponda uma menor espessura de material utilizavel, alguma
variabilidade de comportamento e acessibilidade mais condicionada, sobretudo no caso da
jazida 3 cujos materiais caracterizados exibem ainda resisténcia ao corte inferiores aos das
jazidas 1 e 2. No entanto, a maior proximidade da obra podera eventualmente justificar a
exploragao destas jazidas, designadamente, no que se refere a sua utilizagéo para os aterros

do nucleo na margem direita.

No que se refere aos materiais de enrocamento dos macigos estabilizadores da barragem, o
conceito seguido foi o da reutilizagdo da quase totalidade dos materiais de escavagao do
vertedouro e também de outras escavagdes em rocha (fundagdo da barragem e tomada
d’agua). Efetivamente, o volume de enrocamento disponivel, proveniente essencialmente das
escavagdes do vertedouro - e tendo ja em consideragdo um fator de empolamento de 20% - &
da ordem de 1,1x10° m*, sendo que o volume necessario para utilizagdo nos macicos e na

protecdo dos taludes da barragem é de 1,2x10° m®.
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Quadro 9.2 - Exploragao de Materiais

Quantidades necessarias Disponibilidades (x10°m?)

Materiais de (x10°m?3)
projeto il Vale Omb. Totais Empréstimos Total
Esq. Dir.

Nucleo (1) 260 | 137,5 92,5 490 Jaz. 1 Jaz. 2 Jaz. 3 1600
200 1000 400

Filtros (2) 84,5 39,5 39,5 163,5 Areal n® 1 > 200

> 200

Drenos (3) 46,5 18,5 20 85 Pedreira

Enrocamentos 204,5 377 | 624,5 1206 | Esc. Vertedouro| Afloram. Montante | > 1600

(4,5,5) e outras > 500
1100

Deste modo e face a maior exigéncia granulométrica dos enrocamentos de protecdo dos
taludes, assumiu-se, conservativamente, que cerca de metade do volume destes
enrocamentos (65 000 m®) seria obtido de exploragdo em pedreira com requisitos especificos
de desmonte, e que cerca de 100 000 m® de materiais de enrocamento para os macicos
estabilizantes teriam igualmente de ser obtidos a partir do local de pedreira, designadamente,
através da exploracdo dos inumeros afloramentos ocorrentes e identificados a montante do
vertedouro e ao longo de alinhamentos regionais na ombreira esquerda.

Para os materiais de filtro, a disponibilidade na calha do rio de volumes superabundantes, seja
das escavagdes necessarias a obra, seja de locais imediatamente a montante, permite
assumir, sem dificuldades de maior, a sua utilizagdo, ainda que apds algum tratamento
(designadamente, escavacao seletiva, lavagem, processamento, etc.) para cumprimento das
especificagdes granulométricas requeridas.

Os materiais de dreno, dado as suas caracteristicas granulométricas, deverao ser obtidos de
pedreira em exploragao ou através de infra-estrutura especifica de britagem a instalar na obra.

9.4 - DEFINIGAO DO PROGRAMA DE TRABALHOS

O programa de trabalhos inerente a constru¢dao da Barragem do Figueiredo e estruturas
anexas foi estabelecido tendo essencialmente em conta as atividades que se discretizam no
Quadro 9.1.

A definicdo deste programa admite o inicio da obra no més de Janeiro do primeiro ano,
podendo ou devendo sofrer alguns ajustamentos caso ela venha a iniciar-se noutra época do
ano. Este fato deve-se a influéncia das vazdes do rio e da época Umida sobre o faseamento
dos trabalhos, seja no que concerne ao controlo e derivagcdo dessas vazbes, seja nas
implicagdes nas frentes de escavagdo e concretagem e, sobretudo, nos aterros. Refira-se, a

9.7

854BAFI. BARRAGEM DE FIGUEIREDO. FASE V — DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO. VOLUME I. TOMO | — MEMORIA DESCRITIVA DO
PROJETO



propésito, que as afluéncias mensais dos meses de Agosto a Dezembro s&o nulas a muito
reduzidas.

Para o estabelecimento do programa de trabalhos foram considerados os seguintes valores de
ordem de grandeza dos ritmos de trabalho para as agées com maior volume de trabalho:

- escavagao para saneamento da fundagido nas ombreiras............ 30 000 m3/més

- escavagao para implantagdo da galeria de derivagao provisoria.. 7 500 m3/més

- escavagao para implantacéo de vertedouro ................cceevvvvvnnnnnn.. 70 000 m3/més
— concretagem datorre ..........cooeviiiiiiiie e 250 m3/més
— concretagem da galeriade tomada ... 600 m®*més
— concretagem do vertedouro.............ceeiiiieiiiiiiiiicce e 750 m3/més
- aterros de materiais argilosos do nUCleo ...........cccoeeeeeeiiieiiiiiinnnnn. 45 000 m3*/més
— aterros em filtroS ..........eeiiiiiii 15 000 m*més

- aterros de materiais de enrocamento dos macigos
estabilizadores ..o, 90000 m3/més

Estes rendimentos foram estabelecidos tendo em conta as caracteristicas da obra, devendo ser
encarados como valores minimos, aliados a necessidade de respeitar ritmos de evolugao dos
aterros que ndo coloquem em causa a estabilidade da barragem e que sejam compativeis com
as condicdes meteoroldgicas ocorrentes. E de salientar que estes valores incluem os tempos
necessarios a preparagao da tarefa a que cada um se refere (por exemplo, colocacdo de
moldes para betonagem ou, no caso de execugdo de uma camada de aterro, a escavagéo,
transporte, colocagao, rega e compactacao).

A partir dos valores atras indicados e face aos volumes totais respectivos, estabeleceu-se o
periodo de execugao de cada uma das tarefas para cada 6rgao.

No presente cronograma ocorrerao multiplas frentes de escavacgbes ao longo da empreitada
que terdo de ser devidamente regradas, no sentido de ndao afetarem a qualidade das obras
finais. Por outro lado, parte significativa dos materiais escavados, designadamente nos niveis
arenosos da calha do rio e nas formagdes rochosas interessadas, poderao ou deverao ser
objeto de reutilizacdo, havendo pois que assegurar a integridade e a ndo contaminagao dos
materiais escavados e prever a realizagao de stocks.
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As escavagbes de maior altura (10-15 m) a efetuar na area de fundagdo das obras,
interessardo sobretudo o vertedouro e serdo realizadas nas formacdes rochosas de boa
qualidade ocorrentes na extremidade da ombreira direita do eixo da barragem. Havera ainda
outras escavagoes de alguma importancia associadas ao desmonte do topo dos afloramentos
rochosos que interceptam o eixo da barragem. Em qualquer dos casos, estas escavagdes
obrigardo ao recurso a explosivos, havendo que prever metodologias de pré-corte de modo a
nao perturbar significativamente o macigo subjacente.

Também na calha do rio e areas de inundagao adjacentes havera que prever escavagdes com
alguma dimenséo que deverao variar entre 7 e 10,5 m de profundidade. Embora os materiais
sejam essencialmente arenosos e areno-siltosos e portanto facilmente escavaveis, o nivel
freatico ocorre perto da superficie, havendo que prever alguma atividade de bombagem e/ou
ensecagem associada a esta frente de trabalho, eventualmente complementada por
intervencdes de entivacdo da escavacéo.

As escavagdes em vala para a implantagdo da galeria de derivagao e tomada, a efetuar no
substrato rochoso, embora sejam de menor porte, implicardo no entanto cuidados especiais,
face a necessidade imperiosa de nao afetar o macico.

Todas as operagdes de escavagao serao coordenadas com as de concretagem ou aterro, de
modo a que a superficie posta a descoberto nao fique exposta por periodos prolongados, o que
proporcionaria condigbes para amolecimento e alteragao dos terrenos, obrigando por sua vez a
execucgao de sobreescavacoes.

A sequéncia das diferentes tarefas foi definida tendo em conta a prioridade relativa de cada
uma delas, a sua dependéncia em relacdo a outras, e a sua insergcdo no caminho critico.
Apresenta-se nos pontos seguintes, relativamente a cada 6rgéo ou trabalho fundamental, um
comentario acerca da sua inserg¢do no programa de trabalhos e do seu modo de execugao.

No estabelecimento do presente cronograma procurou-se ndo sobrepor atividades da mesma
indole, de modo a otimizar meios. De fato, a atividade claramente mais condicionante do
programa de trabalhos e de maior dimensao, que esta no caminho critico da empreitada, é a da
construcdo dos aterros da barragem e, em particular, dos aterros na zona da brecha, o que
permite a execugdo de outras atividades, como é o caso das concretagens, de forma
distribuida ao longo do tempo, evitando a duplicagdo de meios em diferentes frentes.
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9.5 - CANTEIRO, ACESSOS E INSTALAGOES GERAIS

Prevé-se um periodo de trés meses, de Janeiro a Margo, para que o empreiteiro se fixe no local
da obra, tempo durante o qual devera proceder a instalacdo do canteiro, construcdo de
alojamentos para pessoal e execugao das infra-estruturas de apoio (distribuicdo de agua
potavel, agua para consumo industrial, rede de esgotos, energia elétrica e sistema de ar
comprimido).

A topografia do local é suave, com vegetagao abundante mas pouco fechada, ndo criando
dificuldades especiais aos trabalhos de instalagdo do canteiro. Por outro lado, as
acessibilidades atuais sdo satisfatérias, havendo uma relativa proximidade de diversos
aglomerados populacionais, o que facilitara e simplificara o processo de instalagao.

O acesso a barragem em fase de obra e como elemento definitivo sera feito a partir da principal
acessibilidade da zona - estrada alcatroada que liga a Alto Santo e Iracema - até a ombreira
esquerda da barragem. Na fase inicial dos trabalhos prevé-se melhorar o acesso precario ja
existente pela margem esquerda, procurando compatibiliza-lo e aproxima-lo ao tracado de
acesso definitivo a implementar no final das obras. Acresce que este acesso podera também
permitir a ligagdo a principal jazida de solos finos a utilizar para a execugéo dos aterros da
barragem, pelo que constituira uma via na qual havera todo o interesse em proceder a uma
beneficiagdo importante.

No local da obra existem acessos de terra mas de relativamente facil utilizagdo, em ambas as
margens, mesmo até junto do rio, o que permitira iniciar rapidamente as obras de construgao
da galeria de tomada que em primeira fase funcionara como derivagéo e que sera implantada
junto a calha do rio na margem direita.

O vertedouro sera implantado na extremidade da ombreira direita que dispde ja de um acesso
por estrada de terra a cerca de 250 m de distancia e que podera também ser melhorado sem
dificuldade de maior.

9.6 - GALERIA DE DERIVAGAO E DE TOMADA

Na construgdo de uma barragem de aterro o desvio ou o0 modo de controlo da linha de agua
podem trazer importantes condicionamentos, sobretudo quando as vazdes de cheia séo
elevadas como é o caso do rio Figueiredo.
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Ponderadas as condigdes topograficas e geotécnicas do vale foi entdo definida uma segéo de
brecha para passagem das vazfes do rio, abrangendo aproximadamente a area aluvionar de
inundagdo do vale principal. Esta brecha tera de ser fechada em periodo de estiagem,
prevendo-se que nesse periodo e periodos subsequentes de acabamento dos aterros, as
vazdes reduzidas do rio se fagam através da galeria de derivagédo e de tomada, entretanto
concluida.

A brecha sera fechada no periodo de estiagem do ano 2 da obra, colocando todos os aterros a
cota minima (92), garantindo assim a seguranga necessaria ao encaixe no reservatério da

cheia de canteiro.

A galeria sera materializada por uma tubulacédo de 2.0 m de didmetro util, blindada e envolvida
em concreto, colocada em vala no substrato consistente, de modo a ndo criar interfaces laterais

que possam induzir percolagdes preferenciais ao longo dos aterros confinantes.

As escavagdes para a galeria da derivagédo provisoria poderdo comegar cerca de seis meses
apos o inicio dos trabalhos de instalagdo geral do empreiteiro. Prevé-se poder concluir a
construgao da segéao corrente da galeria, cerca de 13 meses apos o inicio da obra, no final de
Janeiro do ano 2.

As escavagoes e as concretagens serao efetuadas tanto quanto possivel em continuidade, de
modo a evitar amolecimento do terreno e a permitir a concretagem direta contra as paredes de
escavagao em grande parte da secdo. Estes trabalhos integrardo a execugao dos trechos de
entrada e da base da torre, a montante, e a construgdo da primeira fase da camara de
manobra e da bacia de dissipagdo, a jusante.

Os trabalhos finais de execucao da torre de tomada, da passarela a montante e da camara de
valvulas a jusante s6 serdo executados mais tarde, no final do ano 2, aquando da fase de
conclusdo da obra e da instalacdo de equipamentos respetivos.

Durante a constru¢cdo da galeria, realizar-se-a a maior parte das escavagcdes nas zonas de
entrada e saida, de modo a permitir minimizar as operacdes de desvio do rio aquando do fecho
da brecha. Na zona da entrada, a escavacao devera ser conduzida de modo a estabelecer a
forma final desta area de modo conjugado com os aterros da pré-ensecadeira de montante -
que sera realizada imediatamente antes do inicio dos trabalhos de preenchimento da brecha
(inicio do periodo de estiagem do ano 2).
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Os canais de entrada e de saida da galeria séo relativamente pequenos, cerca de 70 e 170 m
respectivamente, e interessardo na generalidade terrenos de consisténcia moderada a fraca

que poderao ter alguma reutilizagdo nas pré-ensecadeiras.
9.7 - PREPARAGAO DAS JAZIDAS E ATERROS EXPERIMENTAIS

Duas das atividades fundamentais a criagcdo das condicbes necessarias ao cumprimento do
cronograma de trabalhos previsto sdo a preparagdo em tempo util das areas de jazidas de

solos finos e pedreiras e a realizacao de aterros experimentais.

A adequada sistematizacdo de procedimentos para a decapagem, escavagao e preparagao
dos materiais nas jazidas e respectivo carregamento e transporte para a frente de aterro é
requisito fundamental da empreitada que devera ser cumprido logo no inicio dos trabalhos, sob

pena de se comprometer todo o cronograma.

A definicao de procedimentos de desmonte das areas de afloramento rochoso assumidas como
locais de pedreiras para obtencdo dos enrocamentos de granulometria extensa € também
crucial. E imprescindivel, designadamente, assegurar a necessaria compatibilizagdo dos
procedimentos de escavagao na area do vertedouro, de modo a permitir a reutilizagdo do

grande volume de enrocamento que ai se prevé obter.

A retirada das areias limpas da calha do rio que se prevé utilizar nas zonas de filtro e de dreno
do corpo da barragem é também uma operacéo delicada, havendo que rentabilizar os periodos
de estiagem e que acautelar eventuais colmatagées e misturas com outros materiais
adjacentes que dificultem a sua reutilizagdo. Devera ser prevista a necessidade de recurso a
ensecagem e bombagem, face a existéncia de niveis freaticos elevados e ainda de lavagem e
processamento das areias, de modo a assegurar o rigoroso cumprimento do fuso especificado
para estes materiais.

Do mesmo modo, a validacdo de rotinas de terraplanagem, e em particular de compactacéo,
tera de ser feita previamente ao inicio das grandes frentes de execugdo de aterros.
Efetivamente, as metodologias de colocagao e compactagao dos materiais finos do nucleo, dos
filtros e drenos e dos enrocamentos de granulometria extensa sdo substancialmente diferentes,

havendo que regrar e acautelar os procedimentos especificos respetivos.

Os aterros de enrocamento de granulometria extensa constituirdo a maior frente de
terraplanagem da obra, sendo que a possibilidade de utilizar camadas de espessura elevada e
seguindo a tecnologia de colocagdo em “corddo” e rega abundante até a saturacdo e
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compactacdo com cilindro vibrador pesado, permite ritmos de construgcdo muito elevados € a
rentabilizacdo de periodo de elevada pluviosidade para avancgo franco desta frente de trabalho.

A otimizag&o de procedimentos construtivos destes aterros € pois de todo o interesse e podera
permitir a otimizagdo de meios e de custos.

Havera ainda toda a vantagem em constituir stocks dos diversos materiais de aterro, de modo a
permitir assegurar uma adequada continuidade construtiva.

Pode pois referir-se que estas duas frentes de trabalho, de preparagao de areas de empréstimo
e de execugdo de aterros experimentais - embora ndo integrem a lista de medigdes, tém no
entanto de ser assumidas como atividades prioritarias da empreitada, no sentido de
salvaguardar devidamente as condi¢cbes de qualidade e de prazo de execucao da obra.

A preparagao das areas de empréstimo de solos finos e de areeiros e pedreiras iniciar-se-a
logo em Fevereiro do ano 1, prevendo-se que va sendo feita em continuidade até ao final de
Setembro deste ano. Os aterros experimentais poderao decorrer, no essencial, durante Abril a
Junho do ano 1.

9.8 - TRATAMENTO DA FUNDAGAO

O programa de reconhecimento efetuado permitiu confirmar as boas caracteristicas
geomecanicas do macigo rochoso que aflora frequentemente ao longo da area de implantagao
da obra e/ou que ocorre habitualmente a 1-2 m de profundidade, a menos da calha do rio e da
areas adjacentes de inundagdo em caso de cheia e ainda de algumas areas baixas dos vales
secundarios, onde a espessura dos materiais de cobertura a sanear podera ser significativa.

Nos ensaios de absorgdo de agua efetuados o macigo revelou na generalidade baixas
absorgdes, a menos de trechos localizados em zonas pontuais. Por outro lado, a fracturagao
dominante é sub-vertical e alinhada aproximadamente na direcdo montante-jusante, o que
levanta algumas preocupagdes relativas a situagcées de passagens de agua e a necessidade
de tratamento do macico.

Assim sendo, considerou-se pertinente assumir a necessidade de mobilizacdo de equipamento
especifico para tratamento profundo da fundagao pela injegdo de caldas cimenticias em
trechos localizados, tendo sido definida a necessidade de tratamento de dois pequenos trechos
da fundagédo — um de 175 m de extenséo, coincidente com a calha do rio e outro, na ombreira
direita, com 50 m de extens&o.
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Previu-se também a necessidade de preenchimento e tratamento superficial da fundagao do
nucleo com concreto projetado e/ou injegdes cimenticias curtas, de zonas de fraturas abertas.

A existéncia de trechos de afloramento rochoso, com dimenséo significativa e pendente
ingreme que poderiam dificultar os trabalhos de terraplenagem, sobretudo na zona do nucleo,
levou a assumir-se a necessidade de efetuar previamente um trabalho de regularizagéo da
fundagéao do nucleo, através da escavagao desses afloramentos de modo a se obterem taludes
com pendente média ndo superior a 3:1 (H:V).

Prevé-se que esses trabalhos de reconhecimento complementar e de tratamento superficial e
profundo da fundagéo sejam realizados essencialmente no ano 1 da empreitada, iniciando-se
em Abril e concluindo-se em Fevereiro do ano 2, de modo a ndo comprometer o avango dos
aterros. Na area da calha do rio a realizacdo destes trabalhos decorrera no periodo de
estiagem — aproximadamente de Agosto a Dezembro.

9.9 - CORPO DA BARRAGEM

A escavacao para saneamento da fundacido devera preceder, por curto periodo de tempo, a
execucao dos aterros da barragem, para obviar aos problemas de eventual amolecimento do

terreno.

Prevé-se iniciar os trabalhos de saneamento da fundagao no inicio de Margo do ano 1, sendo
que as escavagoes serdo na generalidade de pouca dimensdo, a menos dos trechos de baixa
aluvionar interessando a area de inundacao do rio, com cerca de 200 m de extensdo, onde as
escavagdes de saneamento atingirdo valores de 6 a 10 m.

Havera ainda trechos localizados de desmonte do topo e dos taludes dos afloramentos
rochosos de pendente ingreme que poderiam induzir a instalagdo de zonas preferenciais de
percolacao, criando-se um talude mais suave e fazendo um adequado endentamento para uma
boa ligagéo e imbrincamento dos aterros finos do nucleo.

Prevé-se que as areias limpas que serdo saneadas na calha do rio sejam utilizadas nas zonas
de filtro da barragem e nos aterros de fecho de jusante das escavag¢des para fundagédo da
barragem, na zona central do vale. Os aterros de fecho de montante destas escavagdes serao
materializados com materiais provenientes das escavagdes do solo residual do macigo. Os
materiais rochosos da escavacdo a efetuar para uma melhor modelagdo da superficie de
contato com os aterros serao também reutilizados nos macicos estabilizadores de enrocamento

de granulometria extensa.

9.14

854BAFI. BARRAGEM DE FIGUEIREDO. FASE V — DETALHAMENTO DO PROJETO BASICO. VOLUME I. TOMO | — MEMORIA DESCRITIVA DO
PROJETO



O volume total de escavagbes é de cerca de 445 x 10°m3, n&o introduzindo constrangimentos
sensiveis no programa de trabalhos. Havera sobretudo que acautelar procedimentos
executivos no desmonte de trechos de afloramentos rochosos, de modo a nado afetar a
fundagcdo da barragem e que prever algum trabalho de bombagem e/ou de ensecagem e
entivagcdo, designadamente com estacas-pranchas, para o saneamento das aluvides na baixa
aluvionar, que atingira espessuras significativas com valores maximos da ordem dos 10,5 m,
sendo que a execugao desta frente de trabalho em periodo de estiagem permitira simplificar o
problema.

A problematica da gestao dos materiais de aterro a integrar no corpo da barragem foi ja objeto
de tratamento especifico no ponto 9.3, sendo aqui apenas retomados alguns aspetos
associados a questdes técnicas e a cronologia dos trabalhos.

Os aterros do nucleo iniciar-se-ao em Maio do ano 1, ja apos se dispor de alguma informagao

consistente dos aterros experimentais respectivos.

O fato de se dispor de jazidas — designadamente a jazida 2 que € a maior de onde se prevé a
exploragao da maior parte dos solos finos, com acesso relativamente facil, embora algo
distante - que garantem um volume superabundante de material fino de boas caracteristicas
para o nucleo, com bastante homogeneidade e pequeno expurgo e com espessura média de
exploragado da ordem dos 2 m, permitird implementar uma rotina de procedimentos que se

prevé nao levantar dificuldades de maior.

O volume de material necessario para o nucleo da barragem € de cerca de 490 x 10°m?, sendo
que se prevé efetuar os aterros respetivos em 19 meses, concluindo-os no final de Janeiro do
ano 3 da empreitada, ndo implicando pois esta frente de trabalho ritmos médios elevados.

Ao enrocamento de granulometria extensa corresponde o maior volume de material de aterro
da obra, cerca de 1 100 x 10*°m3. No entanto, o fato de estes aterros permitirem a adogao de
espessuras de camadas da ordem de 0.7 a 0.9 m e possibilitarem procedimentos de colocagao
e compactagdo de grande eficacia, leva a que esta frente de trabalho seja perfeitamente
exequivel nos cerca de 22 meses de atividade que lhe corresponde.

Havera sobretudo que acautelar devidamente a disponibilidade dos volumes de agua

apreciaveis, necessarios a rega abundante destes materiais previamente a sua compactagao.

Os aterros de enrocamento iniciar-se-ao em Julho do ano 1 e estardao concluidos em Abril do
ano 3 da empreitada.
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Os materiais de enrocamento de granulometria extensa e de enrocamento de protegédo serao
obtidos, quase na totalidade, das escavagdes para o vertedouro e, numa pequena parte, de
areas adjacentes e da eventual exploracdo de novos locais de pedreira de que se dispde no
local de obra de diversas areas potencialmente muito interessantes.

Os materiais granulares necessarios para filtro e dreno tém um volume estimado de cerca de
250 x 10°m3. As areias para os filtros poderdo ser obtidas ao longo da calha do rio e,
designadamente, das escavagbes para a fundagdo da barragem nessa zona, onde ocorrem
consistentemente e com possancas da ordem dos 5-6 m. No caso dos materiais de brita para
os drenos, prevé-se que estes serdo obtidos sobretudo, através de adequado processamento

em pedreira.

Embora de menor volumetria e ndo se prevendo dificuldades na obtengao destes materiais de
filtro e dreno, os seus procedimentos de colocagdo sao muito exigentes pelo que se prevé que
esta frente de trabalho, até por razdes de continuidade do perfil da barragem, acompanhara as
restantes frentes de colocacgao de aterros mais volumosos.

Face a existéncia de diversos vales secundarios previu-se a implementagdo de um conjunto de
areas de coleta e drenagem dos caudais percolados que serdo prolongados por valas de
drenagem escavadas no terreno natural para entrega nas linhas de agua secundarias a
jusante.

Os materiais de enrocamento de protecao serdo selecionados dos restantes enrocamentos e
carecem sobretudo de procedimentos de colocagao, arrumacéo e imbrincamento especificos.

Os trabalhos de execugdo do corpo da barragem terdo uma fase mais sensivel,
correspondente ao fecho da brecha, a efetuar no periodo seco do ano 2, ja com os restantes
aterros em fase avangada. Efetivamente, essencialmente no periodo de Setembro a
Dezembro, terdo de ser colocados os aterros de solos finos, de enrocamento de granulometria
extensa e de filtros e drenos necessarios a completagem da obra no seu trecho central e até a
cota do topo da brecha, a (92,00), correspondendo a um volume total de cerca de 510 x 10°m?.

O periodo de tempo disponivel € compativel com o volume total de materiais de aterro a
colocar, havendo sobretudo que acautelar os procedimentos especificos de ligagao aos aterros
ja colocados, em particular na zona do nucleo e dos filtros, 0 que podera tornar um pouco mais
morosa esta frente de trabalho. Na faixa de interface dos aterros do nucleo de idade diferente
prevé-se a utilizacdo de materiais mais finos e plasticos colocados do lado umido.
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Havera ainda que assegurar que a subida final dos aterros até a cota do coroamento se faz, no
essencial, antes do periodo pluvioso seguinte (do ano 3), o que parece perfeitamente plausivel
face aos volumes em presenca e a rotina entretanto obtida na colocagdo dos aterros
respetivos.

9.10 - VERTEDOURO

O vertedouro previsto para a barragem de Figueiredo € uma estrutura de grande
desenvolvimento, face as elevadas vazdes de dimensionamento, e que implica a execugao de

um grande volume de escavagdes no maci¢o rochoso, com alturas que atingirdo 10-15 m.

O vertedouro ficara localizado na extremidade da ombreira direita da obra e sera uma estrutura
em canal convergente dotada de crista descarregadora a entrada com 250 m de
desenvolvimento e tendo a saida uma bacia de dissipagao, obtida por escavagao profunda na
rocha.

Face a reconhecida boa qualidade do macigo rochoso interessado pelas escavacoes, prevé-se
que seja necessario concretar apenas o trecho da crista descarregadora, areas adjacentes de

entrada e saida e muros laterais,

O canal de restituicéo a jusante interessara ja niveis aluvionares de menor consisténcia, sendo

que nesse trecho as escavacdes serdo de porte moderado.

Na programacgao dos trabalhos assumiu-se o inicio da constru¢do do vertedouro em Maio do
ano 1 e o seu término em Dezembro do ano 2, correspondendo pois esta frente de trabalho a
20 meses de atividade que permitem a sua execugédo sem constrangimentos ou mobilizagéo e
concentracdo exagerada de meios.

Prevé-se que as escavacoes decorram em ritmo elevado na fase inicial e mais superficial dos
trabalhos, sendo que os niveis finais da escavagdo face a necessidade de assegurar
geometrias regulares de escavagao correspondentes a se¢do de hidraulica util — que nao
interessara uma altura superior a cerca de 2 m - decorrerdo de modo mais lento. Dispor-se-a
assim, nas fases iniciais da obra, de volumes importantes de materiais de enrocamento

passiveis de reutilizagdo nos aterros da barragem.

Os trabalhos da concretagem serdo essencialmente de concreto em massa pelo que poderéao
ser efetuados com ritmos relativamente elevados, tendo-se previsto 6 meses para a sua

execucdo. Nesta frente de trabalho havera sobretudo que acautelar em pormenor a execugao
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da cofragem de definigdo da geometria exterior da crista descarregadora de modo a assegurar
uma adequada concretagem.

9.11 — TRABALHOS DE FINALIZAGAO DA BARRAGEM

Nos trabalhos de finalizagao da barragem incluem-se uma diversidade de tarefas que integram,
designadamente, a realizagdo das valas de drenagem escavadas no terreno natural, de
restituicdo dos caudais percolados pela barragem e fundagéo, a execugdo dos acabamentos
do coroamento, a instalacao eléctrica, a realizacdo de ensaios de recepcdo dos equipamentos
hidromecanicos, a fase final de instalagdo do equipamento de observacado, a protecgdo do
paramento, a reflorestagéo e as medidas de integragao paisagistica.

Os trabalhos de arranjo do coroamento da barragem incluirdo a colocagéo de guardas e/ou
guiamentos e protegdes, a preparagao da fundagao do pavimento e a colocagdo da camada de
revestimento superficial. Estes trabalhos terdo inicio logo que estejam concluidos os aterros,
prevendo-se um periodo final de 4 meses para a sua realizacao.

A rede de energia, extensivel ao coroamento, a torre de tomada e a camara de valvulas,
apenas devera ser instalada, para que ndo haja atrasos no seu programa de execugao, quando
os trabalhos no coroamento estiverem concluidos ou na sua fase final. Previu-se a sua

realizacdo em 3 meses.

Para o0s ensaios de recepgao dos equipamentos hidromecanicos assumiu-se,

conservativamente, um periodo de trés meses.

O equipamento de observagcdo que comegara a ser colocado acompanhando a subida dos
aterros, incluira, designadamente, marcas superficiais, inclindmetros, baterias de assentamento
e piezometros hidraulicos e, ainda, medidores de vazao. Parte significativa deste equipamento
sera no entanto colocada no final da obra, havendo que assegurar a necessaria disponibilidade
de meios para a sua instalagao.

Prevé-se o fecho das comportas de modo a permitir o inicio do enchimento do reservatério no

final de Julho do terceiro ano de atividade.
9.12 - CONSIDERA(}@ES FINAIS

Em sintese, pode dizer-se que o cronograma de trabalhos acabado de apresentar foi
estabelecido segundo as seguintes regras:
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- definicdo dos periodos criticos da obra;
- obrigatoriedade de, nas datas criticas, estarem realizados determinados trabalhos;

- definicdo de ritmos de realizagdo de aterros compativeis com as caracteristicas
particulares do material a utilizar e das condicionantes da obra;

- evitar a dispersao do empreiteiro por numero elevado de tarefas diferentes em
curso, simultaneamente;

- nao comprometer o empreiteiro, a partida, com prazos muito rigidos;

- estabelecer condi¢gdes que permitam controlar a evolugdo do enchimento do
reservatorio.

Assim, considera-se que o empreiteiro, face aos meios de que disponha, possa orientar os
trabalhos de modo a conseguir, sem dificuldades, a conclusdo da obra na data prevista no
programa apresentado, 36 meses apds o inicio da obra, devendo ainda ser garantido o
necessario controlo e acompanhamento da subida da agua no reservatério na sua fase de
enchimento, com a correspondente monitorizagdo da barragem.
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