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APRESENTACAO

O presente documento se constitui no Relatério R2 — CRITERIOS DE PROJETO, parte integrante
do PROJETO BASICO DO EIXO NORTE - TRECHO |, referente ao PROJETO DE
TRANSPOSICAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO PARA O NORDESTE
SETENTRIONAL, elaborado pelo Consércio ENGECORPS-HARZA, dentro do contrato com a
FUNCATE - Fundacéo de Ciéncia, AplicacGes e Tecnologia Espaciais.

O Projeto Basico do Eixo Norte — Trecho | € apresentado nos seguintes relatérios:

R1 - Descricdo do Projeto.

R2 - Critérios de Projeto.

R3 - Sistema de Captacdo no Rio S&o Francisco.

R4 - Estacdes de Bombeamento.

R5 - Sistema Adutor — Canais, Aquedutos, Tomadas D'agua para Usos Difusos, Tuneis e

Estruturas de Controle.

R6 - Barragens e Vertedores.

R7 - Sistema de Drenagem.

R8 - Topografia e Cadastramento.

R9 - Geologia e Geotecnia.

R10 - Estudos Hidrolégicos.

R11 -  Sistema de Supervisdo, Controle e Telecomunicacoes.
R12 - Modelo HidrodinAmico e Esquema Operacional.

R13 -  Sistema Elétrico, Subesta¢fes Auxiliares e Sistema de Transmisséo.
R14 - Acessos, Vilas e Canteiros.

R15 - Cronogramas, Orcamento e Planejamento.

R16 - Caderno de Desenhos.

R17 - Dossié de Licitagao.
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2.1

OBJETIVO

Este relatorio tem por objetivo apresentar os critérios que foram adotados para a
elaboracdo do Projeto Bésico de Transposicéo das Aguas do Rio S&o Francisco
para o Nordeste Setentrional (PTSF).

Aqui sdo apresentados os Critérios de Projeto Civil, Elétrico e Mecéanico, que
nortearam a elaboracdo do PTSF, fixando normas técnicas e diretrizes de projeto
e definindo dados e parametros basicos para os estudos a serem desenvolvidos.
Os principais procedimentos aqui fixados visam a obtencdo de um nivel de
confiabilidade do projeto compativel com projetos e obras similares do mesmo
porte.

Os critérios aqui apresentados devem suplementar as normas brasileiras, onde
forem consideradas insuficientes para a solu¢cédo de problemas especificos, com a
adocéo de parametros e hipoteses de célculo internacionalmente consagrados.

CRITERIOS GERAIS DE PROJETO
TRACADO GEOMETRICO

Nas fases anteriores de projeto foi definida a macrolocalizacdo das obras da
transposicdo, a partir da qual foram efetuados os trabalhos de restituicdo
aerofotogramétrica do terreno.

Respeitando as diretrizes de percurso ja definidas, o tracado geométrico das
obras de transposicao foi desenvolvido de modo a tirar o melhor partido da
topografia e das condicbes geoldgicas locais, visando minimizar os custos de
implantacdo, manutencdo e operacédo, e devidamente ajustado aos objetivos e
conceitos definidos para o Projeto.

Foram minimizados, ainda, as obras de movimentacéo de terra, a fim de obter a
melhor compensacao possivel dos volumes de corte e aterro, evitando grandes
volumes de bota-fora ou de empréstimos de solo ou rocha.
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2.2

2.3

2.4

Tanto para o desenvolvimento do tracado geométrico como para a definicdo do
tipo de solucao tecnoldgica foram considerados os impactos sociais causados por
deslocamentos de populagdes ou desapropriacdes custosas.

SOLUCOES TECNOLOGICAS

As solucdes tecnoldgicas diversas para conducdo das aguas foram adotadas em
funcdo das condicBes topogréficas, geoldgicas e hidraulicas caracteristicas de
cada trecho, abrangendo os seguintes tdpicos:

canais revestidos escavados em solo ou rocha;

canais revestidos sobre aterros ou enrocamentos;

tuneis — escavacao convencional ou mecanizada,

aquedutos em concreto;

adutoras em aco;

galerias — pré-moldadas ou moldadas no local;

canais escavados em rocha sem revestimento em locais especificos;
ensecadeiras;

barragens e reservatorios;

comportas;

valvulas dispersoras.
FASEAMENTO

A partir dos estudos realizados na etapa de viabilidade do projeto concluiu-se que
o faseamento de obras somente é justificavel para os aquedutos, adutoras e
equipamentos eletromecanicos nas Estacdes de Bombeamento. N&o seréo
faseadas as obras de canais e tuneis.

ESTRADAS DE ACESSO E MANUTENCAO
Estradas de acesso para a implantacdo de estruturas, tais como estacfes de

recalque, comportas, equipamentos de manobras e outras, foram consideradas e
indicadas no projeto.
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2.5

3.1

3.2

3.2.1

Para a realizacdo dos trabalhos de operacdo e manutencdo do sistema, foram
previstas estradas de servico com 3,50m de largura em ambos os lados do canal,
ao longo de todo o trecho.

Ligacdes entre os lados direito e esquerdo do canal a céu aberto foram previstas,
para permitir o transito das populacfes afetadas. As estradas laterais para a
interligacdo dos acessos foram previstas ao longo do canal com 7 m de largura e
apresentadas na escala 1:100.000.

PROTECAO DA FAIXA DE DOMINIO

Visando controlar eventuais ocupacdes e evitar a queda de animais de médio e
grande porte nos canais, a faixa de dominio sera constituida de cerca de arame.

CRITERIOS DOS ESTUDOS HIDROLOGICOS
INTRODUCAO

Este item apresenta o0s principais critérios de projeto utilizados no
desenvolvimento dos estudos hidroldgicos do Projeto Basico.

CRITERIOS DE PROJETO DOS ESTUDOS OPERACIONAIS
Vazdes na Tomada d’Agua

A partir dos estudos de insercdo regional, consolidados nos estudos de
viabilidade da fase anterior, estabeleceu-se que, para atender as demandas
definidas no cenério estabelecido para sua evolugcdo seria necessaria uma
captacdo maxima de 99 m3/s.

Essa vazéao foi dimensionada para atender as demandas projetadas levando-se
em conta as perdas fisicas, notadamente por infiltracdo e evaporacdo, e por
deficiéncia de gestéao.
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3.3

3.3.1

3.3.2

CRITERIOS DE PROJETO PARA O DIMENSIONAMENTO HIDROLOGICO DAS
OBRAS PRINCIPAIS

Estudos Hidrossedimentoldgicos

Os estudos hidrossedimentoldgicos foram desenvolvidos com base nos dados
sedimentométricos dos postos da regidao, nas informacfes de assoreamento de
reservatérios existentes e no levantamento topobatimétrico de um reservatorio
existente no Estado de Pernambuco, proximo a regido do projeto, cuja curva cota
x area x volume original seja conhecida. Quanto a pesquisa de assoreamento de
reservatérios existentes, foram coletados os dados dos seguintes estudos:

estudos hidrologicos do Plano Estadual de Recursos Hidricos do Rio Grande
do Norte e dos acudes do Estado do Ceara;

estudos desenvolvidos para o acude Epitacio Pessoa no Estado da Paraiba,
implantado ha mais de 60 anos e com dados de volume da fase de projeto e
de levantamentos recentes.

Além disso, foram utilizados dados e resultados disponiveis no relatério de
estudos hidrossedimentolégicos elaborados no ambito dos Estudos de Insercéo
Regional.

N.A. de Projeto da Tomada d’agua

As vazdes limites do rio Sao Francisco para dimensionamento da tomada d’agua
sao:

vazao minima: 595 m?3/s, correspondente a vazdo minima média diaria
observada no periodo de 10 a 15/10/1955;

vazao maxima: 14.000 m3/s, correspondente a vazao maxima efluente de
Sobradinho que evita inundagbes nas cidades de Petrolina e Juazeiro,
previamente negociada entre a CHESF e o Estado de Pernambuco. Uma vez
gue a vazao afluente maxima na UHE Sobradinho com periodo de retorno de
100 anos € de 17.000 m3/s, estima-se que, em funcdo do amortecimento
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3.3.3

proporcionado pelo reservatério, a vazao efluente maxima correspondente
seja da ordem de 14.000 m?3/s.

Os correspondentes N.A. foram avaliados com base nos seguintes dados:

levantamentos topobatimétricos das secfes do rio Sdo Francisco na tomada
d’agua, nos locais previstos para instalacédo das réguas limnimétricas;

medicdes de descarga nestas sec¢oes;

observacdes das cotas limnimétricas e informacdes das vazdes efluentes da
UHE Sobradinho;

pesquisa de campo para identificar com os moradores ribeirinhos os N.A.
atingidos na cheia de marco de 1979, quando ocorreram as vaz8es maximas
observadas no histérico:

« posto Juazeiro, 14/03/79: ....ccoeoevcereeeeiere e 14.136 m3/s;

o POStO IDO, 18/03/79: ..o 14.197 m3/s.

levantamento topografico das cotas correspondentes aos menores e maiores
N.A. observados na regiao;

definicdo das curvas-chave na tomada d’agua.

A cheia de margo de 1979 resultou nas maiores vazdes observadas nestes
postos, no periodo de 1929 a 1997. Ressalta-se que estas vazdes praticamente
coincidem com a vazao maxima de projeto da tomada d’agua de 14.000 m3/s.
Portanto, a pesquisa de campo dos N.A. minimos e maximos histdricos na regido
da tomada d’agua indicou os N.A. minimos e maximos de projeto.

Vazbes de Dimensionamento das Barragens

Os critérios para dimensionamento dos vertedores das novas barragens, com

vistas a formacdo dos reservatérios de regularizagdo ou a travessia dos
talvegues, sao apresentados a seguir, em funcéo do porte da obra:
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3.4

34.1

4.1

pequenas e médias barragens: dimensionamento para o hidrograma de
projeto com periodo de retorno de 500 anos e verificacao da borda livre para o
hidrograma de projeto de 1.000 anos;

grandes barragens: dimensionamento para o hidrograma de projeto com
periodo de retorno de 1.000 anos.

Em principio, as barragens dos reservatérios de travessia dos talvegues podem
ser consideradas de pequeno e médio porte. As barragens dos reservatorios de
regularizacéo foram consideradas de grande porte.

CRITERIOS DE PROJETO PARA DIMENSIONAMENTO DAS OBRAS DE
DRENAGEM

Vazdes de Dimensionamento das Obras de Drenagem

O critério hidrologico de dimensionamento das obras de drenagem estabeleceu
gue seriam analisados os hidrogramas de projeto de 50 e 100 anos para se
avaliar o impacto nas dimensdes das obras de drenagem e nos respectivos
custos. Com base nesta analise, foi definido com a FUNCATE que o periodo de
retorno a ser utilizado, € de 100 anos.

Assim, as obras de drenagem foram dimensionadas para um periodo de retorno
de 100 anos.

CRITERIOS DO PROJETO HIDRAULICO
INTRODUCAO
As obras hidraulicas previstas no Projeto compreendem:

obras de captacéo localizadas na margem esquerda do rio Sado Francisco, a
montante da llha Assuncéo;

estacOes de bombeamento;
adutoras associadas as obras de recalques;

obras de aducao:
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4.2

canais;

« tdneis;

aguedutos; e

galerias.

obras de controle, como vertedores, reservatorios de regularizacao,
reservatérios de compensacao e outros.

TRACADO GEOMETRICO
O tracado geométrico das obras de aducao é constituido de uma sucessao de
trechos retilineos e curvas, sendo que, preferencialmente, as obras em tunel e
agueduto serdo executadas em trechos retilineos, com todas as curvas
necessarias para o desenvolvimento do tracado executadas nos canais.
O raio minimo de curvatura dos canais adotado foi de:

CANAUS FEVESTIAOS ... e R =4B;

onde:

R —raio de curvatura no eixo do canal;

B — largura superficial do escoamento.

A implantacdo das obras foi estudada em trechos ndo muito extensos, ajustando
o tracado de forma a minimizar os volumes de obra e balancear os volumes de
corte e escavacao, dentro de limites econémicos para distancia de transporte dos
materiais envolvidos.

Na consolidacdo dos tracados foram ser evitados, dentro do possivel:

cortes de grande altura (>30m);
aterros de grande altura(>30m);

contornos extensos de vales ou espigoes.
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4.3

4.4

4.5

45.1

DECLIVIDADE DAS OBRAS DE ADUCAO

Durante a fase dos estudos de viabilidade, a analise econémica de alternativas
definiu a declividade de 10 cm/km como sendo a mais adequada para o projeto
dos canais operando em sua capacidade plena, quando localizados em trechos
de bombeamento.

Nas obras especiais tais como tuneis e aquedutos, foram utilizadas declividades
maiores cujo objetivo é o de minimizar a se¢do hidraulica destas estruturas, e
assim reduzindo significativamente o custo das obras.

Para nédo ultrapassar os limites estabelecidos de velocidade de escoamento e
namero de Froude, foi definido que a declividade nesses locais ndo deve ser
maior do que 40 cm/km. Desta forma, o aprofundamento causado pelo aumento
de declividade néo representa acréscimo significativo nos custos, pois tratam-se
de estruturas relativamente curtas.

VAZOES DE DIMENSIONAMENTO DAS OBRAS DE ADUCAO

Conforme definido na fase dos Estudos de Viabilidade, as obras de transposi¢cao
foram dimensionadas considerando o bombeamento de agua fora do horéario de
pico do sistema elétrico, ou seja, bombeamento durante 21 horas seguidas nos

dias Uteis e paralisacdo das bombas por 3 horas no referido horario de pico.

As vazbes de dimensionamento para os canais e estacdes de bombeamento
integrantes do Trecho | sdo:

da captacdo no Rio Sao Francisco até a derivacéo do Trecho VI — 99 m3/s;

da derivacdo do Trecho VI até o reservatorio de Jati — 89 m?3/s.
CALCULO DOESCOAMENTO
Dimensionamento dos Canais
As obras de aducdo de agua foram dimensionadas para as vazbes de projeto,

conforme definidas no item 3.4. O dimensionamento hidraulico para determinacgéo
da secado transversal foi feito para o escoamento em regime permanente e
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452

uniforme, a partir do qual foi definido o perfil longitudinal do sistema de canais,
determinando-se sua implantacdo geométrica.

Para os estudos de comportamento do canal em situacdes operacionais diversas,
determinacdo das linhas de agua e bordas livres foi utilizado um software
desenvolvido pela Fundacao Centro Tecnoldgico de Hidraulica para célculo de
escoamentos em superficie livre (CLiv). Este programa € capaz de determinar as
condi¢cdes do escoamento em canais tanto em regime uniforme como variado,
considerando em seus calculos as equacdes completas de Saint Venant.

No calculo das perdas de carga distribuidas foi adotada a formula de Chezy,
considerando os coeficientes de rugosidade conforme definidos por Manning. As
perdas localizadas sao consideradas como proporcionais a variacdo de energia
cinética entre duas secoes.

Com o auxilio do modelo computacional foi verificado o comportamento dos
canais em regime variado, definindo-se as caracteristicas necesséarias, trecho a
trecho, para limitacdo das variac6es de nivel durante a operacéo.

Condutos em Presséao

Nos condutos fechados em pressao as perdas de carga PH) foram calculadas
pela formula universal de perda de carga.

2
AH =1 xL Y
D 29

onde:

—h
I

fator de perda de carga, funcéo do n°® de Reynolds e da rugosidade relativa,
— comprimento do trecho (m);

didametro hidraulico da se¢édo de escoamento (m);

< O
[

— velocidade de escoamento (m/s).



ENGECORPS - HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0008 -14-

453

4.6

Perdas Localizadas

As perdas devidas a singularidades existentes no tracado foram calculadas pela
férmula:

onde:

V1 - velocidade de escoamento na secado de entrada da singularidade (m/s);
V2 — velocidade de escoamento na secao de saida da singularidade (m/s);

g - aceleracdo da gravidade (adotado 9,81 m/s?);

K — coeficiente de perda de carga;

CH — perda de carga localizada (m).

Todas as transi¢cdes e demais singularidades foram projetadas com variacfes de
secdo suaves, preferivelmente de dimensfes transversais ao escoamento com
angulos de 1:10, reduzindo consequentemente as perdas de carga localizadas.

Nestas condicbes e para velocidades de escoamento de até 2 m/s foram
utilizados os seguintes coeficientes de perda de carga:

estrangulamento K =0,2

alargamento K=0,8

Nas entradas de reservatorio, forebays, etc., foi considerada a perda de toda
energia cinética do escoamento.

COEFICIENTES DE RUGOSIDADE
Os coeficientes de rugosidade utilizados no dimensionamento hidraulico

dependem fundamentalmente de diversos fatores, dentre os quais podem ser
citados:
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Rugosidade Superficial

O coeficiente de rugosidade varia significativamente em funcéo do tipo de material
a ser aplicado no revestimento dos canais.

Por exemplo, materiais de granulometria mais fina resultam em coeficientes de
rugosidade menores assim como materiais mais grosseiros resultam em
coeficientes maiores.

Vegetacao
O efeito da vegetacdo no coeficiente de rugosidade superficial depende
principalmente da altura, densidade, distribuicdo e espécie, devendo-se ter
especial atencdo com seu crescimento. Segundo estudos apresentados na
literatura existente especifica, o coeficiente de rugosidade pode variar de 2 a 3
vezes 0 seu valor original devido ao desenvolvimento da vegetacao.

Irregularidades

Canais com irregularidades no seu perimetro molhado e variacfes na sua sec¢ao
transversal sofrem acréscimo na rugosidade.

Sedimentacao e Erosao

A sedimentacdo e erosdo em canais, ao longo do periodo de operagédo, podem
provocar alteracdes na rugosidade das paredes.

Obstrucdes
A presenca de troncos de &rvores, pilares de pontes e outros materiais

incrementam a rugosidade do canal, além de provocarem o efeito de reducéo de
secao.
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46.1

46.2

Obras em Concreto

Pesquisas realizadas e a experiéncia ja adquirida demonstraram que canais com
revestimento bem executado em concreto apresentam coeficiente de rugosidade
de Manning, n = 0,012 a 0,013 (m 2, s).

Com o passar do tempo, entretanto, podem ocorrer erosao nas paredes,
deposi¢cdes, movimentacdo das placas de revestimento, etc., aumentando a
resisténcia ao escoamento. Avaliagbes de campo realizadas em Sao Paulo
(DAEE-SP) indicaram valores do coeficiente de Manning de até cerca de n =
0,018, devido a estes problemas.

A experiéncia americana baseada em experiéncia de campo mostra que, para
canais revestidos de concreto, o valor de n aumenta proporcionalmente com as
dimensfes do canal, tendo se constatado uma relacao entre o coeficiente n e o
raio hidraulico RH.

Com base nesses estudos, o coeficiente utilizado no dimensionamento de canais
de concreto foi n = 0,015.

Obras com Revestimento em Concreto Projetado

As superficies revestidas com concreto projetado podem ter as condi¢cdes de
rugosidade afetadas, devido aos seguintes fatores:

acabamento do concreto projetado;

regularidade da superficie.

Em superficies bem acabadas, contendo poucas saliéncias, com 0 concreto
projetado resultando numa superficie continua, regular e alinhada, os coeficientes
de rugosidade recomendados sao:

concreto projetado, alisado a colher ou desempenadeira, bem acabado,
n =0,018;

concreto projetado, alisado a colher ou desempenadeira, mal acabado,
n = 0,020;

concreto projetado, sem acabamento, n = 0,023.
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Nos casos em que a superficie de escavacao resultar irregular, com o concreto
projetado lancado de forma a n&o preencher totalmente os vazios para uma
superficie final regular e alinhada, os coeficientes de rugosidade recomendados
séo:

superficie continua mas nao alinhada, com variacdes suaves e pouco
pronunciadas na secéo, n = 0,023;

escavacao irregular em rocha, sem preenchimento total com concreto
projetado, n = 0,027.

46.3 Obras escavadas em rocha

Os canais escavados em rocha deverao ter o coeficiente de rugosidade estimado
em funcdo do acabamento esperado da escavacgao. A estimativa, para cada caso,
devera ser realizada em funcdo do tipo de rocha e das especificacbes de
acabamento. Em principio, foram considerados o0s seguintes valores de
coeficientes:

Escavacgéo com pré-fissuramento, bem acabado (minimo)
n = entre 0,030 e 0,035;

canal escavado em rocha sem pré-fissuramento, com fogo cuidadoso
n = 0,050;

superficie mal acabada sem pré-fissuramento
n = 0,100.

4.6.4 Revestimento com Outros Materiais
Onde se julgar necessario, outros materiais poderdo ser empregados no
revestimento de canais. Os valores de rugosidade de Manning a serem adotados

para o dimensionamento hidraulico das obras estéo indicados no Quadro 4.1.

Os revestimentos vegetais referem-se a leitos naturais receptores, sob condi¢cdes
de cheias escoando fora de sua calha natural.
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46.5 Composicdo de Rugosidades

Em canais com diversidade de tipos de revestimento no fundo e nas margens, 0

coeficiente de rugosidade é composto a partir da rugosidade obtida para cada
material.

Entre os diversos métodos existentes para calculo da rugosidade composta, foi
utilizado o proposto por Horton e Einstein (1950), expresso pela equacéao:

24
, .73
e 3, u
éa Pi xn;y724q
n=©61 g
¢ J u
€ a Pi U
3 1 5!
onde:
Pi = Perimetro molhado da secédo com revestimentoi (m);
ni = Rugosidade do material do revestimento i (m?*>. s).

QUADRO 4.1
COEFICIENTE DE MANNING PARA DIMENSIONAMENTO DA SE(;AO
MATERIAL n (m*2s)
Gabido — revestimento da se¢do com colchao tipo
Reno
- Enchimento com material heterogéneo e colocado 0,029
na secao sem cuidado
« Enchimento com material bem selecionado e 0,022
colocagéo cuidadosa
- Enchimento e colocacdo cuidadosa e 0,020
consolidacdo com mastique betuminoso
Enrocamento
- Bem construido 0,030
+  Rugoso 0,050
Canais escavados em Terra 0,025
Canais com revestimento vegetal
- Profundidade maior do que 1,0 m
. grama curta 0,030
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MATERIAL n (m*2s)
. grama mais alongada (até 0,30 m) 0,040
. capins altos 0,050
- profundidade de 0,50 a 1,00 m
. grama curta 0,035
. grama mais alongada (até 0,30 m) 0,100
- profundidade inferior a 0,50 m
. grama curta 0,040
. grama mais alongada 0,100

4.7 CAPACIDADE DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Tendo em vista a capacidade nominal para o transporte de sedimentos nos canais
constante do Trecho I, e a utilizagdo ao longo de todo o trecho da mesma
declividade de projeto, ndo h& variacdo na capacidade de transporte de
sedimentos ao longo do Trecho. Assim sendo, e mantendo os critérios originais
de serem projetadas estruturas de desarenacdo nos pontos em que esta Ultima é
diminuida, ndo serdo utilizadas estruturas de desarenacédo ao longo dos canais.

Entretanto foram tomados cuidados especiais em locais especificos, a saber:
na tomada d’agua no rio S&do Francisco;

no desemboque de afluentes interceptados pela formacdo dos reservatérios
necessarios ao sistema de transposicgao.

4.8  VELOCIDADE LIMITE

48.1 Velocidades Maximas
O controle de velocidade nos varios tipos de obras deve ser considerado tendo
em vista diminuir o desgaste prematuro do revestimento de canais e demais

obras, bem como evitar a eroséo do leito e/ou das margens de canais naturais.

Os valores maximos adotados para projeto estao indicados no Quadro 4.2 e
foram obtidos com base na literatura existente e na experiéncia da projetista.
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48.2

Em estruturas especiais, tais como "rapidos" e dissipadores de energia, as
velocidades limites acima indicadas poderao ser ultrapassadas.

QUADRO 4.2
VELOCIDADES MAXIMAS PERMITIDAS PARA DIFERENTES MATERIAIS
MATERIAL VELOCIDADE MAXIMA
(m/s)
Concreto 5,0
Aco 50
Revestimento com gabido em colchdo tipo
“‘Reno’e = 0,17 1,8
e=0,23 35
e=0,30 4,5
(e — espessura em metro)
Solos arenosos 0,8
Solos argilosos compactos 1,0
Solos argilosos duros 1,2
Cascalho grosso, pedregulho ou picarra 15
Rochas brandas 1,8
Canais revestidos com grama
Solos erodiveis 15
Solos resistentes 2,1

Canais revestidos

Os cuidados a serem tomados quanto ao controle da velocidade do fluxo em
canais revestidos sdo ainda maiores, tendo em vista que eventuais fissuras
existentes no revestimento podem provocar a transformacéo de parte da energia
cinética do escoamento em uma pressao adicional atuando sobre a superficie do
revestimento, favorecendo o "desplacamento” do concreto superficial.

Além disso, velocidades muito altas provocam significativo aumento da perda de
carga e a sobrelevacao do nivel d'agua em curvas e transicbes ao longo dos
canais.

Devido a estas condi¢cBes, como regra geral, nos canais revestidos a velocidade
de escoamento foi limitada a 1,8 m/s. Nos casos em que a velocidade superar
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4.8.3

4.9

este valor, deverdo ser estabelecidos cuidados especificos na execucdo dos
revestimentos.

NUmero de Froude

Devera ser garantido que o escoamento ndo se aproxime da profundidade critica,
com a possibilidade de formacéo de ondas estacionarias.

O valor limite do numero de Froude adotado foi de 0,7, calculado com um
coeficiente de rugosidade (Manning) inferior em 0,003 ao n de projeto, garantindo-
se as condicdes de escoamento fluvial tanto em se¢bes com acabamento
diferenciado quanto ao esperado em projeto, como em trechos com declividade
superior, decorrentes de tolerancias de construgéo.

SISTEMA DE ADUCAO, BARRAGENS E RESERVATORIOS

A concepcdao basica do sistema de transposicao PTSF prevé que os trechos entre
EBs (estacbes de bombeamento) sdo interligados através de canais abertos
trapezoidais, com tracados geométricos devidamente implantados, buscando
otimizar o balango dos volumes de materiais escavados e aterrados, otimizag&o
esta sempre limitada e condicionada a topografia do terreno local de cada trecho.

Nos trechos onde a topografia se mostrou mais desfavoravel ou onde existiram
interferéncias com a drenagem superficial das &aguas oriundas das areas
adjacentes aos canais, foram previstas mudancas da secao trapezoidal do canal
para secdes em tunel, aquedutos ou galerias de concreto.

Ao longo do tracado geométrico do canal, por necessidades operacionais diarias,
foram previstos reservatorios chamados de reservatérios de passagem e
reservatérios de compensacao, cuja finalidade € propiciar o controle dos volumes
de agua afluente e efluente em cada parte do sistema. Nesses locais, foram
previstos barramentos construidos, preferencialmente com os materiais advindos
das proprias escavacgdes dos locais das obras do canal.
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49.1

Definicbes Gerais das Estruturas
Sistema de Aducao

Basicamente, o sistema de aducdo € constituido por um canal de secao
trapezoidal escavado em solo (ou rocha) ou construido em aterro compactado,
com largura da base variavel de acordo com a vazao de dimensionamento e com
taludes 1,00V:1,50H. Devera ser revestido com concreto. Onde necessério, foi
substituido por sec¢des com funcionamento hidraulico equivalente, tipo tuneis,
galerias ou aquedutos. Os trechos em canais tém declividade constante igual a
10 cm/km ou 0,0001 m/m. As secdes em tunel, galerias ou aquedutos teréo
declividade de 40 cm/km ou 0,0004 m/m.

Reservatérios de Compensacao

Os reservatérios localizados imediatamente a jusante das estacdes de
bombeamento e os imediatamente a montante sdo denominados de reservatérios
de compensagao.

Reservatorios a jusante das EBs tem funcéo de limitar e controlar as descidas do
nivel d’agua, durante interrup¢des do fluxo na estacdo de bombeamento, seja por
paradas programadas ou por paradas bruscas, devido a quedas no fornecimento
de energia elétrica. Nesta condi¢cfes, durante esses intervalos de parada do
bombeamento, o reservatério também deverd cumprir a funcdo de fornecer e
controlar as descargas para o trecho de canal a jusante, evitando variacdes
bruscas do N.A. Tais reservatorios sdo dotados de uma estrutura de controle de
vazao, localizada no emboque do canal do tramo a jusante.

Nos reservatorios localizados imediatamente a montante das tomadas d’agua das
EBs, durante o intervalo de paradas do sistema de bombeamento, os niveis
d’agua continuardo subindo, uma vez que continuara havendo a alimentagcédo de
vazbes, de forma decrescente, mas continua. Portanto, estes reservatérios tém
volume suficiente e adequado para atender as variacdes diarias de N.A., nas
condi¢cdes operacionais dos canais.

Reservatorios de Passagem

Em determinadas situacdes topograficas foi adotado como solucdo para o
caminhamento do canal a substituichio de um determinado trecho por um
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reservatério de passagem. Esta solucdo tem o objetivo econémico de se evitar a
construcdo do canal aproveitando a topografia local. Desta solucdo decorrem
reservatérios, 0s quais apresentam caracteristicas hidraulicas singulares. A
utilizagdo de uma estrutura de controle em seu desemboque, com o intuito de
controlar a vazao, resultou, neste reservatério, niveis d’agua com pouca variacao
durante as operacbes de bombeamento. As descargas de vazdes seréo
igualmente pouco variaveis em operac¢des normais, mas em casos de cheias ha a
necessidade da utilizacdo da estrutura de controle com o objetivo de reter as
vazoes para o canal a jusante.

Estrutura de Controle de Vazdes

Conforme mencionado, os reservatorios de passagem e os de compensacao (a
jusante das EBs) dispdem de uma estrutura de controle de vaz8es, munidas de
comportas tipo segmento, para permitir controles refinados de vazbes para
jusante. Dependendo das caracteristicas como a extensao do trecho de canal de
jusante, areas disponiveis dos espelhos d’agua dos reservatorios extremos e da
magnitude da vazao de dimensionamento, as caracteristicas hidraulicas do perfil
da estrutura vertente mereceu uma analise detalhada no sentido de melhor
otimizar os volumes de agua escoados para jusante, com o objetivo de controlar a
variacdo de niveis d’agua.

Em outras palavras, a estrutura de controle tem a funcdo de otimizar e melhor
equilibrar o fluxo de massa de 4gua que gravitara diariamente no sistema, durante
o intervalo de parada das bombas. Em condi¢cdes normais de funcionamento,
prevé-se que as comportas dessa estrutura estardo sempre totalmente abertas,
apta para escoar a vazao maxima de dimensionamento do sistema.

A funcdo das comportas é a de permitir controle gradual de descargas,
principalmente nos primeiros anos de operacdo, quando a vazdo aduzida podera
estar em torno de 1/8 (um oitavo) da vazao maxima de dimensionamento. Durante
épocas de manutencbes periodicas do canal e demais estruturas (que
provavelmente deverdo se dar durante os periodos chuvosos quando se poderia
paralizar temporariamente as bombas), as comportas da estrutura de controle
poderdo estar totalmente fechadas, cumprindo a funcéo de ensecar o trecho de
canal a jusante a ser inspecionado ou reparado.
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49.2.1

Barragens

A formacéo e funcionamento dos reservatérios de passagem ou de compensacao
sera possivel com a constru¢cdo de barramentos, os quais foram devidamente
dimensionados para atender as condi¢des de funcionamento do sistema, tanto em
situagcdes normais quanto em situacbes emergenciais de operagao. Essas
barragens deverdo ter um extravasor de emergéncia, doravante simplesmente
denominado de vertedouro de soleira livre. O vertedouro possui largura suficiente
para atender as condi¢coes de borda-livre total, tanto para o canal quanto para o
proprio barramento.

A estrutura do macico do barramento incorpora também um dispositivo para
propiciar a descarga de fundo, descrita com maiores detalhes no item 4.9.7.

Definicdo dos Niveis Caracteristicos de Projeto

A fixagcdo dos niveis d’agua de projeto levou em conta as condigdes normais de
funcionamento do sistema de transposi¢cdo, bem como as situacdes de operagao
caracterizadas como emergenciais ou aquelas menos frequentes, a seguir
descritas.

Condi¢cdes Normais de Funcionamento

As condi¢cbes da operacdo normal de funcionamento prevéem o bombeamento
continuo da vazao maxima, fixada para cada trecho de canal, durante 21 horas
diérias, de segunda a sexta-feira, prevendo-se a paralisacédo do sistema durante 3
horas diarias, por razées econdmicas, quando os custos de bombeamento séo
sensivelmente mais elevados nas horas de picos de demanda do sistema elétrico
nacional. Durante os finais de semana, nao havendo diferenciacéo de tarifas de
consumo em horario de ponta, o projeto hidraulico deve considerar a possibilidade
do bombeamento continuo da vazao maxima de projeto durante as 24 horas.

As seguintes situacdes caracterizam a operacdo normal em qualquer parte do
sistema, seja a montante ou a jusante das estagdes de bombeamento:
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N.A. Normal em Regime Permanente

Refere-se ao nivel d'agua relativo a profundidade normal do escoamento, em
regime permanente, correspondente a vazao maxima bombeada através das 8
(oito) bombas previstas em cada estacdo de bombeamento. Deve ser entendido
como sendo aquele nivel d’agua que poderia se estabelecer ao longo de todo o
sistema, caso se mantivesse o bombeamento continuo, sem interrupgdes, por
tempo indeterminado.

N.A. Maximo Normal

Refere-se ao maximo nivel d’adgua da operacao semanal normal, resultante das
maximas flutuacdes diarias de niveis em qualquer parte do sistema, ocasionadas
por fenbmenos hidraulicos transitérios, devido as operacdes de paradas
obrigatérias e programadas do sistema, durante 3 horas diarias, com a
interrupgdo total da maxima vazdo bombeada.

A parada programada prevé o desligamento total das unidades em 8 minutos (1
minuto por bomba). A operacao de retomada programada também esta prevista
para ter a duracédo de 8 minutos.

N.A. Minimo Operacional

Esta condicdo, basicamente, refere-se as condicbes operacionais com apenas 1
(uma) bomba funcionando. Esta é uma situacdo esperada, por exemplo, durante
0s primeiros anos de operacao do sistema PTSF. A fixacdo desse N.A. minimo
operacional levou em conta as seguintes condi¢des:

a) Condicéo de dimensionamento das bombas

Para efeito de dimensionamento do sistema de bombeamento, o N.A. minimo de
funcionamento junto a tomada d’agua das bombas foi admitido como aquele
relativo a profundidade normal do escoamento correspondente a vazao de uma
Unica bomba. Este N.A. minimo, na realidade, representa a condicédo limite
inferior, abaixo do qual as bombas devem ser desligadas.
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b) Condicao de funcionamento das tomadas d’agua para usos difusos

Conforme é descrito com maiores detalhes no item 4.9.7.6, em todos os
reservatérios foram previstas tomadas d’agua para garantir uma descarga de
2,0 m3/s para fins de usos difusos. Além disso, em locais especificos, ao longo
dos canais foram previstas outras estruturas tipicas de captacdo, para atender o
mesmo fim, a serem dimensionadas para 0,1, 0,2 ou 0,5 m3/s .

Portanto, em condicdes de niveis operacionais abaixo do N.A. maximo normal de
projeto (para 8 unidades), foi fixada uma altura d’agua minima operacional na
tomada d’agua das bombas, de forma a atender os seguintes aspectos:

Garantir N.A. minimos e as vazdes nas estruturas de captacao de agua nos
reservatérios e ao longo dos canais;

Evitar que o escoamento hidraulico atinja alturas proximas das do regime
critico, principalmente, proximo as secoes finais (desemboques) dos canais
situados imediatamente a montante dos reservatérios de compensacao.
E fixada uma altura minima operacional na tomada d’agua das bombas
correspondente a 3,0 m de lamina d"agua para atender o minimo operacional nos
reservatérios de compensacédo a montante das EBs.

Por exemplo, para a vazdo de dimensionamento total igual a 99 m3/s , o quadro
seguinte ilustra os conceitos adotados para a fixacdo do N.A. minimo operacional
junto a tomada das EBs.
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QUADRO 4.3

CRITERIO PARA A FIXACAO DO N.A MINIMO OPERACIONAL

JUNTO AS TOMADAS
\° DE VA,‘\IZSO ALTURA D’AGUA NO )

BOMBAS CANAL CANAL DE ENTRADA CONDICAO ATENDIDA
(m3s) DO “FOREBAY” (m)
99,00 5,25 - Todas as condigdes de final de projeto
12,38 3,00 - NA’s minimos nos reservatorios

- Escoamento fora do regime critico

12,38 1,82 - Calado das Bombas nas EBs

Da mesma forma, nos reservatorios de compensacao a jusante das EBs, a soleira
de controle de vazbes, também para garantir as condicbes de usos difusos,
devera ter uma altura minima de 3,0 m acima da cota de fundo do canal de saida.
Para uma vazéo de 12,38 m3/s , ainda havera uma lamina de 0,75 m sobre a
soleira, que se refere ao N.A. minimo operacional nesses reservatorios.

N.A. Minimo Minimorum

Refere-se ao nivel d’agua estatico correspondente a lamina d’agua de 3,0 me o
sistema estabilizado com vazéao nula, ao longo de qualquer trecho de canal, por
tempo indeterminado. Nesta situacdo, ainda deve-se atender a condicdo de
descarga para usos difusos do item anterior (condic&o b).

Além da garantia de abastecimento dos usos difusos, a fixacdo deste N.A. minimo
minimorum € importante também como nivel de referéncia para estabelecer
outras condi¢des de projeto nas seguintes estruturas:

Definicdo da extensdo da faixa de protecdo, com rip-rap, do talude de
montante das barragens até 1,50 m abaixo do N.A. minimo minimorum
previsto;

Condicdes de dimensionamento do sifdo previsto na saida das tubulacfes de
recalque, com apenas uma grupo moto-bomba funcionando.
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49.2.2

Os N.A. caracteristicos, conforme anteriormente definidos, fixam as condi¢des de
contorno para as flutuacdes diarias normais do escoamento que serviram de
base para fixar as condi¢des de funcionamento dos canais.

Condi¢cOes Emergenciais de Funcionamento

As seguintes situacbes poderdo representar as chamadas condicdes
emergenciais de operacdo, ou seja, aquelas esperadas serem de baixa
frequéncia durante a vida util das obras:

a) Parada brusca do sistema de bombeamento, devido a interrupcdo no
fornecimento de energia elétrica, com a vazdo bombeada sendo reduzida do
seu valor maximo até zero, no intervalo de tempo de 1 (um) minuto

A borda-livre minima adotada, que definiu a altura do canal revestido, devera
suportar os efeitos dos transitérios hidraulicos para esta condicdo mais severa de
parada brusca. Para minimizar estes efeitos, foram previstas estruturas
denominadas de camara de carga (“forebays”), uma a montante e outra a jusante
das estacdes de bombeamento.

b) Passagem da cheia de projeto

Entre duas EBs, séo previstos reservatdrios de compensacéo. A fixacdo das cotas
de coroamento, tanto da barragem quanto do canal, dependem dos niveis d’agua
maximos a serem atingidos nesses reservatérios, por ocasido da ocorréncia de
chuvas excepcionais. As cheias afluentes aos reservatérios deverdo ser
laminadas nos reservatérios para a fixacdo do N.A. maximo maximorum de
projeto.

Fixacdo do N.A. M&ximo Maximorum — Critérios de Dimensionamento

Para a deteminacdo do N.A. maximo maximorum, a laminacdo do hidrograma da
cheia de projeto devera se dar a partir do N.A. maximo normal de opera¢do, com
o sistema bombeando a maxima vazdo de dimensionamento e com a crista do
vertedouro coincidindo com a cota de revestimento fixada para a secao do canal
situada imediatamente a montante, na entrada do reservatorio.
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Para fixacdo das condicdes de dimensionamento das estruturas, tanto ao longo
dos canais quanto nas barragens, foram utilizados os hidrogramas de cheia de
projeto, que referem-se as chuvas com periodo de retorno de 1.000 anos,
considerando as caracteristicas fisiograficas de cada bacia de drenagem
envolvida.

a) N.A. maximo maximorum nos reservatérios de compensacao a jusante de
EBs e nos de passagem

Nestes reservatérios, com estrutura de controle a pior situacdo emergencial
refere-se a consideracdo da permanéncia da vazao maxima bombeada afluindo
ao reservatorio, acompanhada da ocorréncia conjunta da chuva de 1.000 anos,
admitindo-se que as comportas da estrutura de controle encontram-se impedidas
de funcionar. Um vertedouro de emergéncia, na barragem, devera ter largura
suficiente para limitar a maxima lamina d’agua vertente em torno de 0,50 m, para
ndo aumentar demasiadamente a cota de coroamento do canal a montante,
acima da cota prevista para o canal revestido. O hidrograma da cheia de 1.000
anos, neste caso, corresponde apenas as contribuicdes afluentes da bacia do
proprio reservatorio de passagem.

b) N.A. maximo maximorum nos reservatérios de compensacdo a montante de
EBs sem estrutura de controle

A pior situagéo esperada para 0s niveis maximos nesses de compensacao refere-
se a condicdo incontrolavel de haver uma queda no fornecimento de energia
elétrica que venha a se prolongar por um periodo igual ou superior a 6,0 horas,
guando as bombas de jusante deixam de auxiliar o sistema de descarga.

Em tal situagdo, considerando-se ainda a ocorréncia simultdnea da cheia de
1.000 anos. Para isso o sistema vertente devera ser capaz de absorver esta
condicdo de projeto, limitando a maxima lamina d’agua, também em torno de 0,50
m. Neste caso, o hidrograma afluente de projeto, além da cheia de 1.000 anos da
propria bacia do reservatério de compensacdo, deve ainda considerar as
defluéncias do reservatorio localizado imediatamente a montante, também
correspondentes a chuva de 1.000 anos ocorrendo simultaneamente em ambos
0s reservatérios (nesta condicdo, supde-se que as comportas da estrutura de
controle existente devam estar totalmente abertas no momento da interrupcéo
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49.3.2

geral do fornecimento de energia elétrica ao sistema, repassando assim maior
volume de agua para jusante).

Dimensionamento de Canais

Secao Transversal do Canal

O critério basico para a definicdo das sec¢bes transversais dos canais, que serao
revestidos com concreto, foi o de adotar bases minimas construtivas que
possibilitem o trafego durante a construcédo de, no minimo, um veiculo.

Desse modo, no caso da maxima vazédo de dimensionamento igual a 99 m3/s, os
canais revestidos em concreto terdo 6 metros de largura na base, possibilitando o
trafego em duplo sentido.

O Quadro 4.4 seguinte apresenta as caracteristicas principais das secdes
transversais tipicas dos canais revestidos empregados no projeto. Nos trechos
sem revestimentos, foram dimensionados canais com paredes rugosas,
escavados em rocha sem pré-spliting ou revestidos com enrocamento graudo (n
de Manning igual a até 0,050) dimensionados caso a caso.

Revestimento dos Canais

As observacbes e analises realizadas sobre a geologia das areas a serem
atravessadas mostraram a presenca de planicies aluvionares, bacias
sedimentares e embasamento cristalino (granitos, gnaisses, xistos).

Como critério basico, independentemente da caracteristica geoldgica, os canais
deverdo sempre ter um revestimento em concreto, construido sobre uma manta
impermedvel, do tipo geomembrana.

Em locais especificos como, por exemplo, junto a tomada d’dgua do rio Sao
Francisco e nos trechos entre reservatérios de compensacdo e estacbes de
bombeamento onde se constatar que sao minimos os riscos de perda d’agua do
canal para o terreno ou onde houver maiores riscos de ocorréncia de sub-
pressbes capazes de levantar o revestimento impermeavel, foram adotadas as
secOes simplesmente escavadas em rocha.
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QUADRO 4.4
CARACTERISTICAS E DIMENSOES DAS SECOES TRANSVERSAIS DOS CANAIS

Canal escavado em solo - Canal escavado em rocha Canal em aterro - solo
Condicionantes:
Manninn (h\ 0,015 Revestimento em Concreto: \ L
Declividade 0,01%
Talude V:H 1,500 Altura
i . . |_ Total
Borda Livre: 1:1,5
minimo 0,4
estimado 10,0% -

SECAO CON

STRUTIVA

Altvura de Perimetro Segdo -Raiu‘ . Vazio Borda Livre Borda Livre
Base (B) Agua Molhado (P) Trans?'ersal Hidraulico Velocidade (v) (Q) Minima USBR 1,5 Altura Total
(H) (S) (Rh)
m m m m 2 m m /s m3/s m m *vi/2g (m) m

TRECHO I

6,00 4,99 23,99 67,29 2,80 1,33 89,22 0,55 0,65 0,13 5,70

6,00 5,25 24,93 72,84 2,92 1,36 99,26 0,58 0,67 0,14 6,00
TRECHO II

3,00 2,12 10,64 13,10 1,23 0,77 10,03 0,40 0,33 0,04 2,60

4,00 4,22 19,22 43,59 2,27 1,15 50,18 0,46 0,56 0,10 4,80

6,00 4,99 23,99 67,29 2,80 1,33 89,22 0,55 0,65 0,13 5,70
TRECHO III

4,00 4,22 19,22 43,59 2,27 1,15 50,18 0,46 0,56 0,10 4,80

6,00 4,74 23,09 62,14 2,69 1,29 80,15 0,52 0,64 0,13 5,40
TRECHO IV

4,00 3,80 17,70 36,86 2,08 1,09 40,07 0,42 0,53 0,09 4,40
TRECHO V

3,00 2,12 10,64 13,10 1,23 0,77 10,03 0,40 0,33 0,04 2,60

3,00 2,81 13,13 20,27 1,54 0,89 18,06 0,40 0,42 0,06 3,30

4,00 3,21 15,57 28,30 1,82 0,99 28,09 0,40 0,48 0,08 3,70
TRECHO VI

3,00 2,12 10,64 13,10 1,23 0,77 10,03 0,40 0,33 0,04 2,60
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4934

Borda-livre Revestida (normal)

Preferencialmente, os canais foram projetados com altura constante, incluindo
uma borda-livre minima acima da profundidade normal do escoamento hidraulico.
Os valores dessa borda-livre minima seguiram os valores recomendados pelo
“U.S. Bureau of Reclamation” para projetos de aducéo e irrigacdo no Brasil,
calculados através da seguinte expressao:

H=0,36. (log Q) — 0,05 (para40<Q <100)

onde:
H = é aborda-livre, em metros
Q = ¢é avazao de dimensionamento, em m3/s .

No Quadro 4.4, estdo indicados os valores de borda-livre e alturas minimas da
secdo revestida, a serem obedecidos nos diversos trechos de canais do PTSF,
conforme a sua vazéao de dimensionamento.

A finalidade basica da borda-livre revestida € a de acomodar as flutuacbes
normais e frequentes dos niveis d’agua, tais como as ondas resultantes de
mudancas de vaz&o, varia¢gdes normais do nivel d’agua nos reservatorios e outros
desequilibrios temporarios, nos diversos trechos intercalados de canais. E
definida como a altura resultante da diferengca de cotas entre o topo do
revestimento do canal e o N.A. normal de projeto.

A verificagdo da borda-livre revestida foi feita para as condigcbes normais de
funcionamento do sistema. Os célculos e dimensionamentos efetuados levaram
em conta os efeitos dos fendmenos transitorios, simulados com a utilizacdo de
modelo hidrodindmico computacional apropriado.

Fixacao da Cota de Coroamento dos Canais

Sob condi¢gbes caracterizadas como emergenciais (ocorréncia de cheias ou
paradas bruscas do sistema), conforme descrito em 4.9.2.2, admite-se que 0s
niveis d’agua ao longo dos canais possam ultrapassar os limites da altura fixada
para o revestimento. Assim, foi prevista uma borda-livre adicional através de
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muretas de concreto, para acomodar tais variacdes maximas de N.A., de forma a
impedir que haja o galgamento do canal.

A cota de coroamento fixada para o canal atende as seguintes condicdes:

Condigcéo 1

Durante paradas bruscas das estacbes de bombeamento, com a vazao sendo
reduzida até zero em 1 (um) minuto, a diferenca entre a cota do coroamento e 0
N.A. maximo ocasionado pelos transitérios hidraulicos, em qualquer sec¢do do
canal, ndo deverd ser inferior a 0,50 m.

Condicéo 2

Em condicdes normais de funcionamento, com a vazdo maxima sendo
bombeada, deve-se considerar a ocorréncia da chuva de projeto (T=1.000 anos)
nos reservatorios. A cota de coroamento do canal também deverd manter uma
borda-livre adicional de 0,50 m em relacdo a linha dagua remansada,
considerando-se o reservatério no N.A. maximo decorrente da passagem da cheia
de projeto.

Condicéao 3

Esta condicéo refere-se ao efeito conjugado da passagem da cheia de projeto e
de fendbmenos transitorios decorrentes de paradas bruscas ou programadas. A
partir do N.A. maximo maximorum, conforme também definido em 4.9.2.2, devem
ser simulados os efeitos do remanso ao longo do canal, determinando-se a
envoltéria de N.A. maximos ao longo do canal. O canal devera ser coroado, pelo
menos, 0,30 m acima dessa linha d’dgua maxima remansada.

ConsideracgOes Finais Operacionais dos Canais
Para garantir os critérios de seguranca adotados e proteger o revestimento de
concreto do canal contra possiveis danos causados pelas pressdes hidrostaticas
sob o revestimento, dentro do possivel, as variagbes maximas aceitaveis dos

niveis d’agua ao longo dos canais se situam dentro dos seguintes limites:

variacdo méaxima de 1,00 m no N.A. em qualquer periodo de 3 horas;
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variagdo méaxima de 1,50 m no N.A. num periodo de 24 horas;

freqléncia dos fenbmenos oscilatérios com ocorréncia de, no maximo, cinco
ondas por hora;

auséncia de fenbmenos de ondas de translac&o ou de frente abrupta.
49.4 Dimensionamento de Tuneis
4941  Secéo Transversal

No dimensionamento das obras de aducéo, seréo utilizados tuneis escavados por
métodos convencionais em secao arco retangulo.

A secdo hidraulica transversal a ser utilizada tem as seguintes caracteristicas
geomeétricas:

4942 Revestimento do Tunel

Na etapa dos Estudos de Viabilidade foram realizadas andlises comparativas de
custos de varias alternativas para a implantacdo dos tuneis, das quais foi possivel
concluir que, nos locais onde as caracteristicas geoldgicas da rocha escavada
permitirem, a solucdo mais vantajosa é considerar a secdo do tunel sem
revestimento.

Para compensar o aumento da rugosidade, os tuneis foram projetados com
declividades maiores que as dos canais, resultando na reducao das dimensdes da
secao transversal além de promover a auto-limpeza dos sedimentos devido ao
aumento da velocidade do escoamento.
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Porém, para facilitar os servigos de transporte do material escavado durante o
periodo da execucao, os tuneis terdo o piso revestido em concreto.

Dimensionamento de Aquedutos

Nos locais onde os canais de aducgdo interceptam rios ou cérregos cujas vazoes
de pico inviabilizam a implantagéo de bueiros ou galerias para drenagem, foram
implantados aquedutos para adu¢éo das aguas da transposicao.

O tracado em planta dos aquedutos foi o mais retilineo possivel, de forma a
minimizar os custos de implantagdo. Sua declividade é maior que a dos canais,
possibilitando reduzir a se¢ao transversal.

Sua secdo tipica é do tipo retangular, construidos em concreto, moldados “in loco”
ou pré-moldados.

Os agquedutos foram projetados como canais escoando em superficie livre,
obedecendo aos demais critérios pertinentes para este tipo de obra.

Conforme resultados obtidos na fase de estudos de viabilidade os aquedutos séao
previstos para construcdo em duas etapas.

Dimensionamento de Galerias

Em alguns trechos topogréaficos e hidrolégicos mais desfavoraveis, foi necessaria
a implantacédo de galerias de concreto e que seguiram as mesmas diretrizes de
projeto mencionadas para os aquedutos. A Unica diferenca conceitual entre as
galerias e os aquedutos € que estas Ultimas constituem-se em obras elevadas,
enquanto as primeiras constituem-se em obras enterradas. Entretanto essas
obras serdo implantadas em uma Unica etapa.

Dimensionamento dos Barramentos e Estruturas Descarregadoras
As barragens, previstas nos locais de reservatorios de passagem ou de

compensacao, foram dimensionadas para atender os niveis caracteristicos de
projeto definidos em 4.9.2.
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Altura das Barragens

A altura dos barramentos foi definida, visando atender os seguintes aspectos:

Nenhum reservatorio tera uma profundidade inferior a profundidade
correspondente a altura normal do escoamento em regime permanente para a
maxima vazao de dimensionamento;

Adocdo de uma altura minima reservada a um volume morto, a partir da cota
de fundo do reservatorio, destinado ao acumulo de materiais solidos. A cota
resultante dessa altura minima devera servir de base para instalacdo da
tomada d’agua para usos difusos em todos os reservatérios. Sera adotada
uma altura minima de 5,0 m, acima do fundo do reservatorio, para
posicionamento da geratriz inferior do tubo de descarga;

Consideracdo do N.A. méximo normal (conforme 3.9.2.1), decorrente dos
transitérios hidraulicos causados pelas operacdes de paradas diarias;

Determinacdo do N.A. maximo maximorum (conforme 3.9.2.2) nos
reservatérios, com a cheia de 1.000 anos sendo laminada a partir do N.A.
maximo normal;

Consideracgéo dos efeitos de ondas geradas pelos ventos em situacdo normal
e de emergéncia.

Fixac&o da Cota de Coroamento das Barragens
Para a fixac&do da cota de coroamento das barragens, foi o0 maior valor resultante
das seguintes consideracfes adicionais de ventos soprando sobre a superficie
dos reservatorios:
Cota de coroamento = N.A. maximo normal + DHixo (m)+ 0,30 m
Cota de coroamento = N.A. max.maximorum + DHgp (m) + 0,30 m
onde:

DHi20 => efeito de run-up decorrente de um vento de 120 km/h

DHgp => efeito de run-up decorrente de um vento de 80 km/h
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Os efeitos de run-up sobre o talude de montante dos barramentos, gerados pelas
ondas de vento, foram determinados, com base no conhecido processo de
Saville, adotando-se a altura de ondaH; = 1,4 . Hs, sendo:

Hs é a altura de onda significativa que pode ser ultrapassada durante 33% do
tempo e H; é a altura de onda que pode ser ultrapassada durante apenas 2% do
tempo.

Estruturas Quebra-ondas

As ondas geradas pelos ventos também poderiam afetar as condicbes de
coroamento dos trechos de canais que desembocam nos reservatérios. Conforme
definido em 4.9.3.4 (condicao 3) este efeito de ondas nos canais foi desprezado,
assumindo-se que foi possivel adequar um angulo de saida desses canais, de
forma a minimizar o desenvolvimento do “fetch” efetivo, resultante dos ventos
soprando frontalmente em dire¢do ao canal.

Descarregadores/Vertedores

Todos os reservatérios foram providos de estruturas vertentes para atender
situacdes de emergéncia. Os vertedouros destinam-se a atender as condi¢cfes de
seguranca contra o galgamento das barragens e dos canais, durante eventos
hidrometeorolégicos excepcionais, conforme condi¢cdes de projeto fixadas em
49.2.2.

Estes vertedouros de emergéncia séo de soleira livre e possuem largura vertente
capaz de limitar a maxima lamina d’agua em 0,50 m, minimizando a sobrelevacgéo
do N.A. maximo maximorum e, consequentemente, a cota de coroamento das
estruturas. A cota da crista da soleira foi posicionada na cota do topo do
revestimento do canal situado imediatamente a montante. Para estes vertedouros,
foi adotado um coeficiente de descarga igual C=1,80 (m@0,41).

O projeto do canal de descarga dos descarregadores buscou um local topografico
adequado para a restituicdo das aguas vertidas, preferencialmente buscando
sempre um talvegue ou uma calha de drenagem natural que tenha capacidade de
escoamento superior a vazao maxima descarregada pelo vertedouro.
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A maxima sobrelevacdo do N.A. admissivel nos reservatorios, fixada em 0,50 m, e
considerando ainda uma folga fixada em 0,30 m, por conseguinte, implica que os
canais necessitam ser coroados até 0,80 m acima da cota da altura de
revestimento, adotando-se uma mureta de concreto para preservar condigdes de
trdfego nas estradas de acesso, durante situacdes emergenciais (ver item
4.9.3.4).

Para as barragens, além dessa altura de 0,80 m, foram levado em conta também
os efeitos de vento, conforme condig¢des fixadas no item 4.9.7.2.

Estruturas de Controle de Vazdes

Conforme j& mencionado em 4.9.1, apenas o0s chamados reservatérios de
passagem e os de compensacao a jusante das Ebs dispdem de uma estrutura de
controle de descargas, munidas de, no minimo, duas comportas tipo segmento. O
perfil vertente dessa estrutura foi devidamente dimensionado, de forma a buscar o
melhor equilibrio entre os volumes afluentes e efluentes nos diversos trechos do
sistema de transposicao, durante as operacdes programadas de parada diaria,
durante 3 horas, quando se prevé que estara funcionando normalmente, sempre
com as comportas totalmente abertas.

Manobras de comporta nessa estrutura somente ocorrerdo quando houver a
necessidade de, por alguma razéo, restringir a descarga de saida no reservatorio.
Durante periodos de manutencéo dos canais, prevé-se que as comportas deverao
ser totalmente fechadas, promovendo o ensecamento de trechos de canais a
serem vistoriados. Durante os primeiros anos de operacdo do sistema,
provavelmente a operacdo se dara com operacdo parcial das comportas, no
sentido de manutencdo dos niveis de projeto, principalmente dos niveis das
tomadas de dgua para usos difusos previstas ao longo dos canais e garantias de
manutencdo de N.A. minimos a jusante das EBs.

Tomadas d’agua e Descargas de Fundo

Todos os reservatorios e barragens também dispdem de uma tomada d’'agua e
um sistema de descarga para atender as seguintes finalidades basicas:

Garantir a descarga igual a 2,0 m3/s para atendimento de usos difusos;



ENGECORPS-HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0008 -39-

4.9.8

498.1

Agilizar as operacbes de esvaziamento dos reservatorios por alguma
necessidade operacional de rebaixamento total ou parcial dos niveis d’agua
normais.

O eixo da tomada d’agua deverda ser posicionado cerca de 4,0 metros abaixo do
N.A. minimo minimorum do reservatério, conforme definido em 4.9.2.1. O sistema
de descarga devera constar de uma tubulacdo de ferro fundido e valvula
dispersora. Para garantir a descarga para usos difusos, a tubulacdo e valvula
deverdo ter um diametro 0,70 m.

DIAMETRO DO TUBO CARGA MiNIMA
(m) NECESSARIA (m)
0,70 3,82

Conforme definicdo do N.A. minimo minimorum descrita em 4.9.2.1, a garantia de
funcionamento das estruturas de captacdo para uso difusos nos reservatoérios de
compensacdo a montante das EBs é dada pela fixacdo de uma altura minima
operacional de agua igual a 3,0 m nas tomadas d’agua das Ebs, enquanto nos
reservatérios de compensacdo a jusante das EBs esta mesma garantia €&
assegurada pelo fechamento total ou parcial das comportas da estrutura de
controle do fluxo, ou pelo préprio controle da crista da soleira vertente, de acordo
com a altura fixada para essa estrutura em determinado trecho de canal do
Sistema de Transposicao.

Outras Estruturas

Medidores de Vazao

Foram previstas estruturas ou dispositivos de medicdo de vazédo, ao longo do
sistema de aducéo, em locais como:

na saida dos reservatoérios de passagem situados a jusante das EBs;
a jusante das estruturas de particdo de vazdes; e

nos pontos de entrega de agua aos Estados.
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Na saida dos reservatorios, preferencialmente, a medicdo de vazdes serd na
prépria estrutura de controle de vazdes, com o conhecimento prévio da curva
cota-descarga com as comportas total ou parcialmente abertas.

Ao longo dos canais, sempre que houver necessidade de estabelecer um ponto
de medicdo de vazdes, o0 mesmo poderd ser feito através da leitura dos niveis
d’agua e respectiva determinacdo das vazfes através de uma curva cota-vazao
previamente estabelecida. As curvas cota-vazdes previamente estabelecidas pelo
projeto poderdo ser aferidas, durante a fase de enchimento e inicio de operacao
do canal, através da medic&o de velocidades e registro do desnivel e declividade
da linha d’agua entre dois pontos do canal.

Nos pontos de entrega de vazdo, seja na conexao com 0s sistemas estaduais,
seja nas tomadas para usos difusos, também foram previstos instrumentos
medidores ou outros dispositivos que possibilitem a determinacdo da descarga a
ser derivada.

Os medidores de vazdo adotados possuem equipamentos e acessorios que
possibilitem, a qualquer tempo, a instalacdo de registradores e sensores para
transmisséo de dados de controle da operacéo.

Estruturas de Controle e Seccionamento dos Canais

N&o estdo previstas outras estruturas para seccionamento dos canais, exceto as
estruturas de controle a serem instaladas nas saidas dos reservatorios de
passagem e compensacdo a jusante das EBs, uma vez que o N.A. minimo
operacional foi convenientemente fixado de forma a garantir niveis apropriados
nas estruturas tipicas de captacdo para usos difusos, ao longo dos canais.
Quando houver a necessidade de vistorias ou intervengdes para manutencédo do
sistema, os reservatoérios poderdo ser esvaziados até os niveis necessarios, com
o auxilio das descargas de fundo previstas.

Estruturas para Usos Difusos ao longo dos Canais

Foi prevista a instalacdo de estruturas tipicas de captagdo para usos difusos, ao
longo dos canais para atender vazdes de 100, 200 ou 500 I/s. As tomadas d’agua
dessas estruturas deverdao estar localizadas em algum dos taludes do canal
escavado ou em aterro.
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Nos taludes em aterro, o0 sistema de captagdo se dara totalmente por gravidade,
enguanto nos locais onde o canal for escavado, h4 um sistema de bombas para
recalcar a respectiva vazao de projeto até a cota desejada. Na saida dos sistemas
€ prevista a instalacao de valvulas e sistema de medicédo de vazao.

SISTEMAS DE RECALQUE

As EBs (Estacdes de Bombeamento) constituem-se no principal elo entre os
diversos trechos dos canais de aducdo, que possibilitara a transposicdo das
aguas do rio Sdo Francisco, permitindo vencer os desniveis topograficos
previstos. Além dos grupos moto-bombas, as adutoras e respectivas camaras de
carga (“forebays”) também se constituem em importantes componentes desse
sistema.

Juntamente com os reservatérios de compensacgéo (localizados imediatamente a
montante e a jusante de EBs), o sistema de recalque em cada EB foi
dimensionado, observando as vazfes e niveis d’agua caracteristicos de projeto,
conforme ja descritos anteriormente, de forma a proporcionar a operagao
hidraulica preconizada, tanto em condi¢des normais como durante situacdes
emergenciais de operacao.

Estacdes de Bombeamento

As estacdes de bombeamento estdo localizadas em regifes topogréficas
adequadas, onde o desnivel entre os canais de montante e jusante € vencido na
menor distancia possivel. O arranjo geral das casas de bombas foi mantido
préximos aos locais ja previamente definidos nos Estudos de Viabilidade.

A vazao de dimensionamento das EBs é aquela estabelecida no item 4.4 deste
documento, devendo-se sempre prever uma bomba de reserva em cada estacéao.

Canais de Aproximacdao e de Saida

Os canais de aproximacao e de saida, respectivamente a montante das tomadas
d’dgua e a jusante das EBs, foram dimensionados para velocidades inferiores a
1,0 m/s, de modo a proporcionar um escoamento hidraulico adequado, no sentido
de reduzir perdas de carga e minimizar efeitos de fenbmenos oscilatérios. As
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transicOes sao suaves, buscando-se evitar a formacao de cantos ou zonas mortas
de escoamento.

Camaras de Carga (“Forebays”)

Foram previstas camaras de carga, adequadamente dimensionadas, de forma a
atender os limites admitidos para a variacdo diaria de niveis d’agua, conforme
estabelecidos no item 4.9.3.4.

Dimensionamento das Bombas

A poténcia das bombas foi dimensionada para vencer as alturas manométricas
previstas em cada local, em qualquer situacdo de vazOes e N.A. operacionais
previstos.

O posicionamento do eixo dos grupos moto-bombas levou em conta
principalmente os niveis d’agua minimos operacionais previstos, conforme
definidos em 4.9.2.1, ou sejam:

definicdo da altura de succdo nas tomadas d’aguas, considerando-se apenas
uma bomba funcionando, assumindo-se o N.A. minimo minimorum de
montante, decorrente da altura normal de escoamento em regime permanente
para essa situacao (h=1,80 m para EBs dimensionadas para 99 m3/s e h =
1,70 para EBs dimensionadas para 89 m3/s); este devera ser o N.A. limite para
providenciar o desligamento automatico das bombas;

para definicho das condi¢cdes de funcionamento hidraulico no canal de
restituicdo ou saida das bombas, foi considerado o N.A. minimo minimorum de
jusante (definido pela cota da soleira da estrutura de controle a jusante), ditado
pela operacao da estrutura de controle de vazdes.

Adutoras de Recalque

As adutoras de recalque foram dimensionadas de acordo com os critérios mais
detalhados, apresentados no item 7.5.8.

Basicamente, o dimensionamento levou em conta as pressfes atuantes em
regime permanente e em regime transitério decorrentes de paradas bruscas do
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sistema de bombeamento, considerando as condi¢cdes mais criticas dos niveis
d’agua ocorrentes a montante e a jusante das EBs. O didmetro das tubula¢ées foi
definido, considerando critérios econdmicos de instalacdo e operacao, levando-se
em conta a conveniéncia, de cada caso, em adotar-se adutoras de aco, concreto
armado ou em tunel.

Usinas Hidrelétricas para Recuperacao de Energia

Estdo previstas as constru¢des de usinas hidrelétricas em determinados locais do
sistema de transposicao, onde os indices econémicos indicaram sua viabilidade,
no sentido de gerar receitas e, assim, compensar parte dos custos de
bombeamento inerentes ao préprio sistema.

Entretanto, a longo do Trecho I, caracterizado como o trecho de subida para a
transposicéo do divisor de aguas entre a bacia do rio S&o Francisco e as bacias
do Nordeste Setentrional, ndo estdo previstas usinas hidrelétricas para
recuperacao de energia.

A primeira usina hidrelétrica prevista para atender tal finalidade, situa-se na saida
do reservatério de Jati, ja no inicio do denominado Trecho II.

Obra de Captacéo no rio S&do Francisco

Esta prevista a constru¢cdo de uma obra de captacao no rio Sdo Francisco, a estar
localizada na regido a montante da llha Assuncédo. As obras do emboque ou
tomada d’agua desta EB-1 (Estacdo de Bombeamento n°. 1) tém funcionamento
adequado para as vazf6es minimas do rio Sao Francisco. Foram considerados,
ainda, os seguintes critérios de dimensionamento:

velocidade maxima de 0,5 m/s no emboque, buscando evitar o carreamento de
sedimentos;

emboque da captagcdo com aumento gradual de velocidades;
velocidades no canal de aducdo da EB compativeis com os solos de fundacéo;

canal de aproximagédo escavado em rocha, sem revestimento, com taludes
adequados ao tipo de rocha,;

consideracdo das campanhas de medi¢ces hidrossedimentométricas, para o
projeto de obras especificas de protecdo do emboque contra o assoreamento.
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4.11 OBRAS DE DRENAGEM SUPERFICIAL
4.11.1 Introducao
O projeto das obras de drenagem pode ser subdividido em:

drenagem da plataforma;
drenagem de encostas, no caso de trechos em cortes;

drenagem de protecao do pé do talude, em caso de aterros.

411.1.1 Drenagem da plataforma — Cortes

Nos trechos em corte, foram previstas canaletas em todos os pés de corte.
Quando em solo, essas canaletas serdo construidas em concreto, devendo
conduzir as 4guas até a saida das respectivas bermas no terreno natural, onde
estas serdo encaminhadas para a drenagem natural.

Quando construidas em rocha, as canaletas poderéo ser revestidas em concreto
ou ndo. Nas bermas de manutencdao, laterais ao canal da transposicao a secéo de
escoamento podera ocupar todo o leito da via de manutencéo, limitando a altura
de 4gua em 0,25 m para garantir a passagem de veiculos de manutencéo.

Todas as drenagens foram projetadas e dimensionadas até atingirem o talvegue
natural, de modo a evitar erosdes no terreno e nas obras.

411.1.2 Drenagem da Plataforma — Aterros

Nas secOes em aterro, a drenagem devera coletar e afastar as aguas pluviais
precipitadas sobre a plataforma.

Nos trechos em que o aterro for constituido de maci¢co em solo ou enrocamento, a
drenagem serd executada através de inclinagdo transversal da plataforma,
direcionando a agua precipitada diretamente para os taludes externos. Para
secOes em solo, os taludes externos serao protegidos obrigatoriamente por uma
camada de enrocamento segregado.
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No pé dos taludes de aterro foram projetadas canaletas de drenagem captando
todas as aguas oriundas das obras e dos terrenos adjacentes e conduzindo-as
até os talvegues naturais.

4.11.1.3 Drenagem de Encostas e do Pé do Aterro

No topo de cortes e pé de aterros, foi previsto um sistema de drenagem para
interceptacdo das aguas vindas das encostas e sua conducao até as drenagens
naturais no fundo dos vales.

Esta mesma drenagem sera a responsavel pela coleta das aguas pluviais na
plataforma e nas bermas. Sempre que possivel este sistema de drenagem sera
integrado com a drenagem dos pés de aterro.

Quando foi necessario transferir aguas de drenagem de um lado a outro do canal,
foram projetadas estruturas para passagem da aguas. Os tipos de obras
utilizados séo:

bueiros tubulares;
bueiros celulares;

overchutes.

Quando as condic¢des topograficas o permitiram, foram utilizados bueiros, simples,
duplos ou triplos. Sempre que possivel (vazdes de menor magnitude) foram
empregados tubulares, cujas dimensdes padronizadas sao:

0,80 m;
1,00 m;
1,20 m;
1,50 m.

Todos os bueiros sdo dotados de obras de emboque e restituicdo, que protejam
os taludes de aterro e os canais naturais contra erosdo. Nos locais onde a
restituicdo ndo se deu nos talvegues naturais, as obras foram estendidas até
estes ultimos, para garantir os terrenos circundantes contra erosao.
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4.11.2

4.11.3

No dimensionamento dos bueiros foram verificadas suas condicbes de
funcionamento, ou seja, escoamento livre ou afogado, tubo curto ou longo,
controle de vazao na entrada, e calculadas suas capacidades de vazao.

Quando as condi¢cdes topograficas exigiram, a passagem de aguas das
drenagens naturais foi feita sobre os canais da transposi¢cao, com a construgéo de
overchutes.

Vazdes de Dimensionamento

As vazbes de dimensionamento do sistema de drenagem foram obtidas através
de parametros representativos de cada regido por onde o canal se desenvolve,
resultando em curvas que relacionam areas das bacias de contribuicdo a vazdes
para recorréncia 100 anos.

Os drenos, bueiros, sifdes invertidos e overchutes serdo dimensionados para
chuvas com periodo de recorréncia de 100 anos.

Metodologia Utilizada

4.11.3.1 Drenos

Os drenos superficiais foram projetados, de forma geral, com profundidade
maxima de escavacéao nao ultrapasse 4,00 m.

O dimensionamento hidraulico foi elaborado através da Equacdo de Manning
considerando o escoamento em regime uniforme, com vazao calculada para o
periodo de retorno T=100 anos e borda livre de acordo com o estabelecido pelo
USBR. Os coeficientes de rugosidade adotados, as velocidades maximas
admissiveis e as secfes transversais tipicas sdo apresentadas a seguir para as
diversas configuracdes possiveis de drenos.

Coeficientes de rugosidade adotados

Dreno em Solo SEM reVeSHMENTO ....ooeeeeeeeeeeeee e n =0,025.

Dreno revestido em concreto SIMPIES........ccccvvceveeveeceseese e n=0,018.
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Dreno escavado em solo de alteracdo (2% categoria) .................... n =0,030
Dreno escavado em rocha (32 categoria)........ccoceeeeeereeeeereererennen, n = 0,035
Velocidades méaximas admissiveis
Dreno em solo sem revestimento .......ccocceeeeveeveneeneece e v=0,70 m/s
Dreno em concreto e solo de alteragao de rocha....................... v = 3,00 m/s
v =450 m/s

Dreno €M rOChA SA.....coooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,

Secdes transversais

a) Dreno em solo sem revestimento

_I._ )
0,15 (min)

0,50 (min
=
Lo
(52}
g ,
=

0,60 (min)

b) dreno escavado em solo com revestimento em concreto

0,15 (min)

0,50 (min)

0,60 (min)
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c) Dreno escavado em rochas

R

8
>

T/_A//_d

0,15 (min)

0,60 (min)

d) Dreno escavado em solo e em rocha

A fim de garantir a estabilidade dos taludes do canal de transposi¢éo, assim como
dos drenos, fixou-se que a distancia minima entre o “off-set” do canal de
transposicao (corte ou aterro) e a crista do corte do dreno sera de 5,00 m.

Para adequar as condicdes de projeto do dreno com a superficie do terreno,
poderdo ser utilizados degraus verticais. Estes degraus serdo projetados
preferivelmente com altura de queda igual a lamina d’agua no dreno, limitando-se
no maximo a 1,00 m.

As transicoes entre secfes serdo do tipo diedro (trecho com parede vertical /
trecho com paredes inclinadas) com angulo em relacdo ao eixo da obra
(convergente ou divergente) igual a 30°.
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4.11.3.2 Dimensionamento Hidraulico dos Bueiros

ConsideragOes Preliminares

a) Bueiros Tubulares

Utilizados quando o esfor¢co sobre a geratriz superior das tubulacdes for
inferior a carga minima de ruptura do tubo, com coeficiente de seguranca de
50%;

Constituidos de tubos de concreto pré-moldados dotados de juntas estanques
com gaxeta de borracha,

Didmetro minimo de 1,00 m para facilitar a operacdo de limpeza, mesmo
guando obstruidos por detritos e sedimentos, e diametro maximo de 1,20m;

Quando sdo utilizados tubos multiplos, serd necessario um espaco livre de
0,60 m (no minimo) entre os tubos, a fim de garantir espaco de servigco
suficiente, em especial enquanto estiver sendo efetuada a compactacado do
solo sob o quarto inferior dos tubos;

As transicdes de entrada e saida serdo do tipo “diedro”, com uma face vertical
e outra obliqua no caso de transicdo para canal, com os muros alas
proporcionando a formacdo de um angulo da linha d’dgua com o eixo
longitudinal da obra, de 25°;

Perdas de carga nas transi¢cfes de entrada e saidas:

Coeficientes de perda de carga localizada (k)

Entrada: 0,30

Saida: 0,50

Nos aterros com mais de 6 metros de altura ndo serdo utilizados bueiros
tubulares, devendo-se langar mao de bueiros celulares.
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b) Bueiros Celulares

Serdo utilizados para vazdes substanciais ou quando o volume do aterro
acima do bueiro exclui o uso de tubos;

Serédo do tipo simples, duplos ou triplos;

As galerias deverdo ser construidas com juntas de dilatagdo com
espacamento definido no Projeto Estrutural;

As dimensoes das galerias deverao seguir a modulacao apresentada a seguir:

B (m) H (m)
1,00 1,50
1,50 1,50
1,50 2,00
2,00 1,50
2,00 2,00
2,50 2,00
2,50 2,50
3,00 2,00
3,00 2,50
3,00 3,00

Critérios de Dimensionamento Hidraulico

Os bueiros, tanto tubulares quanto celulares, foram dimensionados para vazéo
com periodo de retorno T = 100 anos, sendo a velocidade maxima no canal de
restituicdo limitada em 2,00 m/s. O escoamento como conduto forcado sera
permitido, desde que o afogamento nao ultrapasse 20% ou 1,2(H ou D) da altura
do tubo ou da galeria.
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O dimensionamento foi efetuado empregando-se a Equacdo de Manning para
ambos os casos (livre ou afogado) com coeficiente de rugosidade n = 0,015.

Para o calculo das perdas localizadas foram utilizados os seguintes coeficientes:

Entrada......cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, K=0,5

Detalhes Construtivos

Os bueiros possuirdo grades metalicas na entrada e na saida, visando a prevenir
0 acesso de animais ou o carreamento de detritos para o interior dos condutos. O
espacamento entre as barras sera de 15 cm.

Foram previstos septos (abas de vedacdo) ao longo dos condutos, com a
finalidade de inibir a percolacdo d'agua e evitar a formacdo de “piping”. Foi
adotada uma aba a cada 5 m com 1,50 m de largura (y = 1,50 m).

Para os casos de bueiros tubulares duplos ou triplos, o espacamento minimo
entre os tubos deveréa ser o recomendado pelo USBR (min = 0,60 m).

Foram previstas juntas “fungenband” nas mudancas de declividade, sendo que o
espacamento maximo entre juntas ndo devera exceder a 30 m.

Todos os bueiros sdo dotados, na extremidade de jusante, de protecdo em
enrocamento dos canais de restituigao.

4.11.3.3 Overchutes

Os overchutes foram projetados somente em secdes de concreto armado com
aproveitamento, sempre que possivel, para passagem de pedestres nos periodos
em que ndo h& escoamento de agua.

Foram dimensionados para a vazdo com periodo de retorno T = 100 anos, € a
borda livre calculada de acordo com o critério em funcdo da vazéo estabelecido
pelo USBR:
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Vazao (Q) Borda Livre
(m’/s) (m)
£1 0,15
la3 0,12log(Q)+0,15
3al0 0,23log(Q)+0,10
10a40 0,34log(Q)-0,01
40 a 600 0,36log(Q)-0,05

Nos locais onde necessario, a dissipacdo de energia na saida do overchute foi
efetuada por meio de uma escada com inclinacdo compativel com o perfil
topogréafico do terreno (1:2, 1:3 ou 1:4). Em complementacdo a escada, foi
projetada uma bacia de dissipacdo (sem dentes) com condi¢cfes de garantir a boa
formacéao do ressalto hidraulico.

Foram observadas as condi¢cdes limites estabelecidas nos critérios para
dimensionamento de bueiros, principalmente no que refere-se a restituicdo das
vazdes drenadas ao leito natural existente.

Nos casos em que a vazdo de dimensionamento do overchute € menor que
0,5 m®/s foi usada calha de langcamento no canal ao invés de overchute.

As dimensdes da secdo transversal ndo foram padronizadas devido a grande
variacdo das condicdes para a implantacéo deste tipo de obra.

Na definicdo das cotas de implantacdo dos overchutes, foi verificado o nivel
maximo maximorum do canal (considerar mureta).

4.11.3.4 Sifoes Invertidos

Nos locais onde o canal de restituicdo da saida de um bueiro ndo se encerra
dentro dos limites da faixa de dominio (100 m) ou nos casos onde a escavacao
dos drenos laterais ao canal ou o canal de restituicdo resultam em profundidades
maiores que 4,00 m, foi prevista a implantacdo de um sifao invertido no sistema
de drenagem.

Nos casos em que a vazdo de dimensionamento é menor que 0,5 nt/s, foram
estudadas solucdes com drenos laterais elevados junto com o aterro do ponto
baixo da bacia em questao, de forma a reduzir as dimensdes do dreno.
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Os sifoes foram projetados somente em secdOes de concreto armado, nas
dimensbes padronizadas para o projeto dos bueiros, minimo B = 1,00, H =
1,50 m.

O dimensionamento hidraulico dos sifées depende das condi¢des especificas de
cada local, porém, foram observados o0s critérios estabelecidos no
dimensionamento de bueiros funcionando como conduto forcado (vazbes de
dimensionamento, velocidades, cargas admissiveis, etc).

O projeto do sifao é constituido de duas camaras de carga (montante e jusante),
gradeamento grosseiro e dispositivo que permite a inspe¢ao e limpeza das
galerias.

4.11.3.5 Passagem Molhada

A transposicdo da estrada de servico/manutencdo pelas saidas de bueiros ou
canais de restituicdo sera feita através de uma passagem molhada constituida de
uma cinta de amarracdo em concreto armado, preenchida com pedras
(m=20 cm) rejuntada com concreto massa na propor¢ao 50%.

Preenchimento em pedra ﬂ Canal de reditui

rejuntada (2,,=0,20m) com
concreto massa

3,50

| (B) \ LarquradaBase (B) do canal de restituicio (B |

I I
Cintade amarragdo em

concrefo armado Il " Canal deresitiiczo
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5.1

5.2

CRITERIOS DE GEOLOGIA E GEOTECNIA
INTRODUCAO

Este item por objetivo apresentar os principais critérios de o dimensionamento das
obras dos canais em corte e aterro, de fundacdes das estruturas principais, e de
tratamento de taludes dos diversos dispositivos previstos para o Projeto Basico
das obras do PTSF.

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DE FUNDACAO

Os materiais de fundagao das estruturas principais foram classificados em trés
grupos distintos:

Material de 12 Categoria - materiais que possam ser escavados por
equipamentos convencionais, como escavadeiras, trator de lamina e
“motoscrapers”.

Material de 22 Categoria - materiais constituidos por rocha decomposta, que
possam ser escavados com o auxilio de tratores de esteiras munidos de
escarificadores, e que nao necessitem de emprego sistematico de “desmontes
a fogo”.

Material de 32 Categoria - materiais que necessitem 0 emprego sistematico de
“desmonte a fogo”, compreendendo rocha alterada dura a rocha sa. Incluem
blocos de rocha com diametro superior a 1 ms.

a) Material de 12 Categoria (solos)

Esses materiais compreendem o0s solos aluviais e coluviais, solos saproliticos e
de alteracéo de rocha.

As espessuras desses materiais foram definidas através de investigagbes de
campo, mediante execu¢do de mapeamentos superficiais, sondagens a trado e a
percusséo, e pog¢os de inspec¢ao.

Os parametros geotécnicos foram obtidos a partir de ensaios especificos
desenvolvidos durante os estudos e/ou inferidos por correlagbes com solos
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similares, bem como empregando dados obtidos na literatura técnica de obras na
regido da abrangéncia do empreendimento.

Independentemente dessas premissas foram respeitados o0s seguintes valores
minimos:

Aluvides moles

- Peso especifico natural (SECO).......cccceveevveiecieiieennnn, 12 KN/m3;
N o 1=15- To I (1 1571 (0 ) SR 10 kN/mz;
- Angulo de atrito (in SitU) .......cceveeveeeeerereeeeeecreeeeeeeeeese e, o°.

Solos essencialmente arenosos

« Peso especifico natural (SECO) ......cccevvervrieereerernnns 16 kN/ms;
e C0ESA0 (IN SItU) c.verviiiriieeeeeee e 0 kN/mz;
«  Angulo de atrito (iN SItU) .....c.veeeeeeeereceeesee e, 28°.

Solos essencialmente argilosos

- Peso especifico natural (SECO)......cccorerererereienirinnns 14 kKN/m3;
SO0 T=17- To I (10 IR (U ) OSSR 10 KN/mz;
«  Angulo de atritd (iN SItU) ....cc.cveveveeereeeeeeeceeeeeeeseee s 200,

b) Material de 22 categoria (rocha decomposta)

Esses materiais compreendem rocha decomposta mole e sao usualmente
escavados com escarificadores ou ponta de lamina de tratores de esteiras.

Sao, em geral, constituidos por solos que apresentam uma granulometria bem
distribuida, variando desde parcelas de material que passa na peneira 200, até
blocos de rocha s& com dimensées de 30 cm.

Uma vez que a determinacdo das espessuras efetivas desses materiais €
bastante dificultosa através de sondagens a percussao, pocos de inspecdo e
sondagens rotativas, a quantificacdo desses horizontes foi feita com o auxilio de
correlagBes dessas investigacdes com perfilagens sismicas e/ou execucdo de
trincheiras executadas com trator do tipo D8 munido de dente escarificador.

Quando nao se dispunha desses dados foram adotados os valores indicados no
Quadro 5.1.



ENGECORPS-HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0008 -56-

QUADRO 5.1

ESPESSURA DE MATERIAL DE 22 . CATEGORIA

DOMINIO GEOLOGICO ESPESSURA (m)
Granitos / Gnaisses 15
Xistos 2,0
Arenitos 5,0

Os parametros geotécnicos desses horizontes foram estimados em funcédo das
principais feic6es geoldgicas obtidas de mapeamentos de superficie, dos dados
de outros projetos desenvolvidos na regido, e de trabalhos apresentados na
literatura técnica.

Foram adotados como valores minimos os parametros indicados no Quadro 5.2.

QUADRO 5.2
PARAMETROS GEOTECNICOS MINIMOS “IN SITU”
DO MATERIAL DE 22 . CATEGORIA

) PESO ESPECIFICO ~
DOM,|N|O NATURAL (SECO) COESAO e
GEOLOGICO (kN/m?) )
(KN/m3)
Arenitos 20 0 30
Xistos 20 0 28
Granitos 22 0 32

c) Material de 32 . Categoria (Rocha Alterada Dura a Sa)

Com relacdo aos macicos rochosos, as propriedades geomecanicas desses
materiais foram definidas a partir de investigacbes de campo compreendendo
sondagens rotativas, perfilagens sismicas e mapeamentos detalhados de
superficie. Assim, foram definidos coeréncia, grau de fraturamento, alteracao,
condutividade hidraulica e direcdes preferenciais de fraturamento.

Esses dados forneceram os elementos necessarios para a definicdo dos tipos
basicos de tratamento de fundacdo e dos taludes necessarios as diversas obras
previstas para o PTSF.
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5.3

Quando nédo se dispunha de dados disponiveis que permitiram uma avaliacdo
adequada das propriedades geomecanicas dos macicos geoldgicos, foram
adotados parametros minimos indicados no Quadro 5.3.

QUADRO 5.3

PARAMETROS GEOMECANICOS MINIMOS DOS MACICOS ROCHOSOS

. PESO ESPECIFICO ~
DOMINIO NATURAL (SECO) COESAO E(°)
GEOLOGICO (kKN/m2)
(kN/m?3)
Arenitos 26,0 - 359
Xistos 26,5 - 30°
Granitos 27,0 - 40°

CARACTERISTICAS DE MATERIAIS COMPACTADOS

Para a execucéao de aterros foram considerados o emprego tanto de solo (material
de 12. categoria), como rocha decomposta (22. categoria) e rocha (32. categoria).

Procurou-se empregar na construcdo dos aterros os materiais obtidos nas
escavacles obrigatérias de canais, tlineis e estacfes de bombeamento. Para
efeito de balanceamento de volumes, foram empregados os fatores de
empolamento apresentados no Quadro 5.4.

Com relacdo aos parametros geotécnicos dos diversos materiais compactados,
foram adotados valores obtidos em ensaios especificos, ou a partir de dados de
obras similares obtidos na literatura técnica respeitando os valores minimos
apresentados no Quadro 5.5.
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QUADRO 5.4
FATORES DE EMPOLAMENTO
ATIVIDADE FATOR DE
ORIGEM DESTINO EMPOLAMENTO
Escavacao comum (12. categoria) Aterro compactado 0,8
Escavacao de material de 22. Aterro compactado 1,0
Categoria
Escavacao de material da 22. Saida do Sistema de 0,9
Categoria Beneficiamento de 22. categoria
Saida do Sistema de Beneficiamento | Aterro compactado 1,0
de 22, Categoria
Escavacéo em rocha (obrigatéria ou | Enrocamento compactado 1,4
pedreira)
Escavagdo comum Bota-fora 1,0
Escavacao de material de 22 Bota-fora 1,2
Categoria
Escavacao de rocha obrigatéria Bota-fora 1,6
Escavacao em jazida de areia Transicdo Compactada 0,9
Escavacao em jazida de cascalho Transicdo Compactada 1,0
Pilha de Material Britado/Beneficiado | Transicdo Compactada 0,8
Escavacdao de areia em jazida Pilha de Estoque 1,0

Nota: adotou-se uma perda de 10% de todo o volume de material escavado.

QUADRO 5.5
PARAMETROS GEOTECNICOS MINIMOS DE MATERIAIS COMPACTADOS
MATERIAL PESO ESPECIFICO | COESAO (kN/m?) A()

Solo compactado 18 10 28
Areia compactada 20 0 30
Transicéo 20 0 35
Enrocamento compactado 22 0 40
Rocha decomposta

compactada 20 0 35
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5.4

TRATAMENTO DE FUNDACAO E TALUDES

Os tratamentos de fundagao foram definidos, caso a caso, para cada estrutura
agregada ao PTSF. Em principio, foram considerados o0s seguintes pontos:

a) Aterros Compactados

Para a implantacdo das obras foi considerada a remocéo de todos os solos
vegetais, aluvides e coluvides moles.

Quando foram encontrados solos expansiveis, estes sé foram mantidos nas
fundacbes das obras quando se certificou que as cargas a que eles estarao
sujeitos sejam superiores as pressfes de expansao.

Quando constatada a presenca de solos dispersiveis, estes foram previstos para
ser confinados por camadas de filtro apropriadas, a fim de se evitarem erosdes
indesejaveis.

b) Taludes em solo

A inclinacdo dos taludes escavados em solo foi definida através de analises de
estabilidade, procurando considerar as particularidades geolégico-geotécnicas ao
longo dos tragados.

Em principio, foram empregados taludes de 1V:1,5H, a menos que dados
especificos obtidos nas investigacdes geoldgico-geotécnicas ou
condicionamentos construtivos a exigirem taludes mais abatidos.

Os taludes finais de escavacdo em solo acima da secdo molhada dos canais
foram previstos para receber uma camada de protecdo -constituida por
enrocamento segregado.

Em regibes onde ocorreram afloramentos de lencol freatico, foram previstos
dispositivos apropriados, como drenos horizontais profundos, a fim de se evitarem
possiveis erosdes regressivas e instabilizagées dos taludes.
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Junto ao topo dos taludes foram previstos sistemas de drenagem superficial, a fim
de se impedir o afluxo de agua da bacia contribuinte aos taludes escavados.

Foi previstos a implantacdo de bermas de 2 m de largura a cada 10 m de altura
de escavacéo.

c) Taludes em material de 22 categoria (saprolito)

As inclinagbes dos taludes em material de 22 categoria acima das secles
hidraulicas foram definidas através de andlises de estabilidade especificas
(superficies circulares e/ou planares), procurando levar em consideracdo as
particularidades dos macigos atravessados pelos canais.

Foram empregados taludes com inclinagdo superior a 1V:0,5H, a menos que
dados especificos obtidos nas investigacdes geoldgico-geotécnicas indicaram
planos preferenciais de instabilizagdes, condicionando a inclinagao final.

Para drenagem superficial, foram considerados os mesmos procedimentos ja
previstos para taludes em solo.

Foram ainda previstas protecdes localizadas, como a implantacdo de cortinas
atirantadas, telas de contenc¢éo de blocos, drenagens profundas (DHP), e outros
dispositivos, para solucionar particularidades pontuais.

d) Taludes de rocha

Os taludes de rocha sé a fraturada acima da secao hidraulica foram fixados, com
inclinacdo de 1V:0,5H, para todos os dominios geologicos atravessados pelos
canais.

Eventualmente, em pontos especificos, quando as informacdes geoldgico-
geotécnicas indicaram condicbes desfavoraveis, esta inclinagdo foi ajustada
através de analise de estabilidade.

Para escavacéo dos taludes foram previstas bermas de 1 m de largura, a cada
10 m.
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Os tratamentos que foram considerados no projeto compreenderam a instalagcéo
esporadica de tirantes e a aplicacdo de concreto projetado com fibras metalicas,
obedecendo aos valores apresentados no Quadro 5.6, adotando uma verba
correspondente a 5% do custo de escavagao.

QUADRO 5.6

TRATAMENTO PREVISTO NOS TUNEIS

CLASSE DO
MACICO

TIPO DE TRATAMENTO

Escavacdo em rocha com e sem regularizacdo do piso em
concreto (CCR)

Escavacdo em rocha

Tirantes de 3,0 m (10 t) esporadicos
1/m para diametros £ 4,0 m

2/m para diametros4£D £7,0 m
3/m para didmetros D > 7,0 m

Escavacao em rocha

Tirantes de 3,0 m (10 t) sistematicos (malha 1,5 x 1,5 m)
Concreto projetado com fibras metdlicas na abdbada e
paredes (L = 0,03 m)

Consumo de fibras metalicas no concreto projetado —
40 kg/m3

Escavacao em rocha

Tirantes sistematicos de 3,0 m (10 t) (malha 1,5 x 1,5 m)
Concreto projetado com fibras metalicas na abébada e
paredes (L = 0,05 m)

Concreto projetado de revestimento final com fibras
metdlicas, espessura 0,15 m

Consumo de fibras metalicas no concreto projetado —

40 kg/m3

Escavacgéo em solo (NATM)

Cambotas metalicas de 6” a cada metro

Concreto projetado com fibras metélicas (L = 0,15 m) entre
cambotas

Concreto projetado de revestimento final (com fibras
metdlicas) L = 0,20 m

e) Fundagdes de Estruturas Principais

Para as estruturas de barramentos, estacbes de bombeamentos, controle e
derivacao de vazdes, foram considerados tratamentos especificos para cada caso

em questao.
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Estacdes de bombeamento

Devido ao porte das obras previstas, as estacdes de bombeamento do PTSF
foram previstas para serem implantadas sobre o maci¢co rochoso, procurando
remover materiais e blocos soltos existentes na fundagédo. Foi considerada a
limpeza com jatos de agua e ar comprimido ap0s as escavacdes obrigatorias.

Sempre que necessaria, foi prevista drenagem de fundacdo para controlar
subpressdes indesejaveis.

Barramentos e estruturas de controle e derivagao

Para estruturas de concreto de barramentos e de controle e derivacdo de agua,
foram considerados os mesmos critérios definidos para as estacfes de
bombeamento.

Para barragens de enrocamento e/ou terra, previu-se a escavacao de camadas
de materiais inconsolidados e permeaveis. Caso as camadas de solo e ou rocha
alterada apresentem espessuras elevadas e em qualidade que possam gerar
perdas significativas de agua, foram previstas trincheiras de vedacdo com largura
minima na base de 4,0 m.

Outros dispositivos, como drenos de pé, pocos de alivio, injecbes de
consolidacao, etc., foram empregados em fungao da avaliagdo das investigacdes
geoldgico-geotécnicas desenvolvidas.

Taneis
Tratamento conforme os critérios apresentados no Quadro 5.6.

Outros dispositivos
Para fundacédo de aquedutos, blocos de ancoragem, estruturas de dissipacao e
outros dispositivos, foram previstos tratamentos especificos caso a caso, em

funcdo das investigacbes geolOgico-geotécnicas e/ou de mapeamentos de
campo.
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5.5

MAcCICOS DE ATERROS COMPACTADOS

Os macicgos de aterros em solo e enrocamento dos canais foram previstos para
serem construidos preferencialmente com materiais provenientes das escavacoes
obrigatérias.

Procurou-se sempre que possivel, a implantacdo de se¢cdes homogéneas de solo
ou enrocamento compactado. Nos casos em que nado houve predominancia de
um material sobre o outro (inferior a 70% de solo e 30% de enrocamento, ou vice-
versa), foram ser previstos zoneamentos das secbes de modo a que os solos
sejam colocados na parte central dos aterros, proximos a se¢cdo de escoamento,
enquanto os enrocamentos formando os espaldares externos dos maci¢os
compactados.

Para secdes homogéneas em solo, previu-se que os taludes externos dos aterros
sejam protegidos com enrocamento segregado. Para se¢cdes em enrocamento, 0
processo construtivo devera prever que os blocos de rocha de maiores dimensdes
sejam posicionados junto aos taludes externos.

Em secdes zoneadas, foi prevista pelo menos uma camada de transi¢ao entre o
solo e o enrocamento.

N&o foi permitido o emprego de solos expansivos préoximo a camada de
revestimento dos canais de aducédo, a fim de se evitarem possiveis danos ao
concreto, caso ocorram infiltragdes indesejaveis de 4gua no macico compactado.

Os taludes externos dos aterros apresentaram inclinagao de 1V:1,5H.

Para aterros em solo compactado com alturas superiores a 15 m, foram previstas
bermas de 3 m de largura.

A crista dos aterros junto ao topo dos taludes da secdo de escoamento foram
previstos para apresentar largura de 3,5 m e declividade transversal de 2%, com
caimento para a parte externa da sec¢éao.
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5.6

5.6.1

5.6.2

SECOES DE ESCOAMENTO DOS CANAIS
Secbes em Escavacéao em Solo

Para locais onde foram implantadas sec¢fes hidraulicas, através da escavacdo em
solo, os taludes apresentaram inclinacéo de 1V:1,5H.

A superficie final do canal foi prevista para apresentar uma geomembrana de
PEAD de 1 mm, com texturizacdo em ambas as faces ou de PVC acoplada a
geotéxtil ndo tecido e uma camada de concreto de prote¢cdo de no minimo 15
MPa, com espessura minima de 5 cm nos taludes e 7 cm na base.

A camada de concreto foi prevista para apresentar juntas induzidas de contracgéo,
espacadas a cada 3 m, e juntas induzidas de dilatacdo de 2 cm, espacadas a
cada 15 m. Estas ultimas foram previstos para ser preenchidas com espacadores
de isopor.

Sob a geomembrana, foram previstos sistemas de drenagem para se evitarem
subpressdes indesejaveis sobre o revestimento da secdo. Estes sistemas foram
projetados para ser implantados longitudinalmente aos canais, sendo
periodicamente descarregados para fora do canal, nas se¢cdes em aterro.

SecOes Escavadas em Material de 22 Categoria

Os canais implantados em material de 22 categoria (saprolitos) foram previstos
para apresentar inclinacéo de 1V:1,5H.

O revestimento da secao foi projetado para ser feito com uma geomembrana e
uma camada de concreto, de forma similar a descrita no item 5.6.1.

Para a implantacdo da geomembrana e da camada de concreto, foi prevista a
regularizagédo da superficie escavada dos taludes com concreto poroso, de forma
a se obter uma superficie regular para implantacdo da geomembrana, ou a
aplicacéo de uma camada de regularizac&o de pedrisco na base.

Foram também previstos sistemas de drenagem sob a geomembrana, de forma
similar a descrita no item 5.6.1.
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5.6.3

5.6.4

5.7

SecOes Escavadas em Rocha

Os canais implantados em macico rochoso foram previstos para apresentar
inclinagéo de 1V:1,5H.

O revestimento final da secédo foi projetado com uma geomembrana e uma
camada de concreto, de forma similar a descrita no item 5.6.1.

Para a implantacdo da geomembrana e da camada de concreto, considerou-
se a execucdo de pré-fissuramento ou “smooth blasting” para minimizar o
“overbreak” dos taludes, e posterior regularizacdo da superficie dos taludes
escavadas com concreto poroso, e pedrisco na base, sendo na sequéncia
implantado o revestimento final de geomembrana e a camada de concreto ou
geotéxtil ndo tecido.

Foram previstos também sistemas de drenagem sob a geomembrana de PEAD,
de forma similar a descrita no item 5.6.1.

SecoOes sobre Aterro Compactado

Para canais apoiados sobre aterros de solo e/ou saprolitos compactados, o
revestimento foi previsto para ser aplicado diretamente sobre 0 macico
compactado, procedendo a remoc¢éo da camada superficial de solos soltos. Para
a implantacdo do sistema de revestimento foi previsto a implantacéo de drenos de
areia e/ou pedrisco em faixas de 0,5 m e espacgados a cada 4,00 m, nos taludes e
na base do canal.

O revestimento foi projetado para ser constituido por uma geomembrana e uma
camada de concreto, com as caracteristicas indicadas no item 5.6.1.

TUNEIS
Os tuneis foram previstos para serem executados mediante a escavacdo
convencional, sendo “Drilling and Blasting” (DB) para macigos rochosos e NATM

para macicos de rocha alterada e/ou solo.

A sec¢do adotada nos estudos consistiu na forma arco-retangulo com base igual a
altura, apresentando raio da abdbada igual a metade da altura total do tunel.
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5.8

5.8.1

Para tuneis implantados em rocha serdo adotados 4 tipos de tratamento de suas
paredes e abobadas, enquanto para o solo foi adotado um Udnico tipo de
tratamento, conforme apresentado no Quadro 5.6.

Para tuneis em solo que apresentarem condi¢cdes desfavoraveis de escavacao,
devido a presenca de lencol freatico, previu-se a adocdo de sistemas de
rebaixamento englobando ponteiras drenantes, pocos de bombeamento e,
principalmente, drenos horizontais profundos.

Para os portais foram analisadas as condi¢cdes geoldgico-geotécnicas de cada
local, para definir os principais tratamentos a serem previstos.

Foram considerados aspectos como presenca de corpos de talus, foliagdes
desfavoraveis do macico e grau de fraturamento do maci¢o rochoso. As solucdes
de tratamento consistiram da utilizag&do, entre outros dispositivos chumbadores,
de tirantes isolados e/ou cortinas atirantadas, além de sistemas de rebaixamento
do lencol freatico adequado aos locais.

BARRAGENS, DIQUES E ENSECADEIRAS

Anélises de Estabilidade

As andlises de estabilidade dos macicos de barragens, diques e ensecadeiras
foram processadas pelo método do equilibrio limite, considerando-se superficie de
escorregamento cilindrica ou plana, dependendo das condi¢cdes geométricas e
geotécnicas da estrutura e da fundagéo.

As andlises foram processadas para as condi¢cdes de final de construcdo e de
funcionamento, com o reservatorio e ou canais em aterro em seu nivel maximo

maximorum. Somente foram realizadas anéalises estaticas.

Os coeficientes de seguranca minimos adotados nas andlises foram (FS):

Condicao FS
FUNCIONAMENTO ... 1,5
Final de CONSIIUGAO0.......cceiirirecieeeee s 1,3

Rebaixamento rapido........ccoeeieeierene e 11
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5.8.2

6.1

6.1.1

6.1.2

Andlises de Percolacao

As analises de percolacao foram realizadas através do emprego de “softwares”
gue empregam o método dos elementos finitos. Os resultados dessas analises
foram utilizados para o dimensionamento do sistema de drenagem interna das
barragens, diques e revestimentos de canais de aduc&o. Os coeficientes de
seguranca foram aplicados diretamente em cada coeficiente de permeabilidade,
sendo adotados valores de acordo com a variabilidade de cada parametro
envolvido e estudado caso a caso.

ESTRUTURA DE CONCRETO
INTRODUCAO
Objetivo

Este item tem por objetivo apresentar os principais critérios utilizados os critérios
para a elaboracdo do Projeto Basico estrutural de transposicdo de aguas do rio
Sao Francisco para o nordeste setentrional, e procuram, de modo geral, satisfazer
aos padrdes internacionais de seguranca e aproveitar a experiéncia acumulada
em obras similares.

Este documento pretende normalizar, em linhas gerais, 0s seguintes calculos
pertinentes ao projeto estrutural:

Andlises de estabilidade
Analises de tensdes
Dimensionamento dos elementos estruturais
Verificagbes especiais, particularmente as relativas aos estados limites de
utilizacao
Estruturas a Analisar

Os critérios abrangem as seguintes principais estruturas:

Barragens

Vertedouros



ENGECORPS-HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0008 -68-

6.1.3

Tomadas D'agua

Estacdes de bombeamento
Estruturas de controle
Canais

Taneis

Subestacdes

Aquedutos

Bueiros

Overchutes

Passagens

Pontes

Critérios Béasicos

A principal meta do Projeto € ensejar ao Empreendimento condicbes de
otimizag&o de custos e de prazos.

Os critérios de projeto aqui apresentados visam, mediante as diretrizes e 0s
valores estabelecidos, & garantia da seguranca da obra, durante as fases de
construcdo e de operagdo das estruturas, a eficiéncia e a confiabilidade
operacional.

As verificagdes de estabilidade quanto ao deslizamento, tombamento e flutuagéo
das estruturas foram feitas nos planos da fundacdo, nos de eventuais
descontinuidades geoldgicas e em outras superficies potencialmente instaveis, a
fim de comprovar a estabilidade das estruturas dentro dos critérios de seguranca
adotados.

As andlises de tensdes foram feitas nos planos de fundagcédo e em alguns planos
intermediarios dos macicos, pelo método classico de célculo. Os resultados
foram, sempre que necesséario, suplementados por estudos efetuados em
modelos matematicos estruturais, o que vale também para as analises de
estabilidade.
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6.1.4

6.2

6.2.1

6.2.2

O dimensionamento de pecas de concreto estrutural foi feito pelo método dos
estados limites ultimos, seguido de verificacbes dos estados limites de utilizacao,
onde as tensdes de servigco sdo determinadas com as hipoteses do estadio 1.

Normas e Entidades Normalizadoras

Os presentes Critérios ndo pretendem ser auto-suficientes, nem sobrepujar as
normas oficiais. Basicamente, € o Projeto Basico norteado pelas normas e
especificagbes da ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,
particularmente pela NBR 6118 em relacdo aos elementos de concreto armado.

Estes critérios visam apenas suplementar as normas brasileiras quando elas
forem insuficientes para a resolugcdo de problemas especificos, valendo-se para
isto de paréametros e hipoteses de célculo universalmente aceitos, que se
encontram em normas e publicagbes editadas por entidades de renome
internacional.

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Concreto

O concreto a ser utilizado nas diversas estruturas da transposi¢éo € dividido em
classes, de acordo com o diametro maximo do agregado e a resisténcia a ser
atingida na idade especificada. A tabela 6.1 classifica os concretos previstos.

Aco para concreto armado

As barras de aco para concreto armado obedecerdo a especificacdo brasileira
(NBR-7480). Recomenda-se a uso exclusivo de barras nervuradas, com

coeficiente de conformacéo superficial hp>1,5, de aco da categoria CA-50, de
preferéncia de classe A.
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6.2.3

6.2.4

6.3

6.3.1

TABELA 6.1

CLASSES DE CONCRETO

CLASSE USO GERAL .
fck (Mpa) 28 dias
DO CONCRETO
A 15
Concreto Estrutural
B 25
C Concreto compactado com rolo (CCR) 7
D Concreto massa 10
E Concreto projetado 20-25
F Concreto protendido 30

Nota: A escolha do tamanho méaximo do agregado seré feita com base na dimenséo da peca, espacamento
das barras da armadura e na dificuldade do langamento.

Aco para concreto protendido

Barras e cabos de aco para concreto protendido obedecerdo as especificacdes
das Normas Brasileiras NBR-7482 e NBR-7483.

Aco Estrutural

O projeto das estruturas de aco e pecas metalicas obedeceram as especificacdes
aplicaveis da ABNT e da DIN ou AISC.

CARGAS DE PROJETO

Cargas Permanentes

As cargas permanentes, devidas ao peso proprio, foram calculadas com base nos
pesos especificos indicados na tabela 6.2 a seguir.

TABELA 6.2
PESO ESPECIFICO DOS MATERIAIS

PESO ESPECIFICO

MATERIAL

(kN/m?)
CONCRETO SEM ARMADURA 23-25
CONCRETO ARMADO 24 — 25

ACO 78,5
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6.3.2

6.3.3

Cargas Hidrostaticas Externas

As cargas hidrostaticas externas foram aplicadas de acordo com o0s niveis d"agua
indicados em documentos especificos, segundo um diagrama triangular.

Subpressdes e Pressdes Neutras

Geral

Os efeitos da agua de percolacdo nas estruturas de concreto, em sua fundacao e
no contato concreto-rocha, foram levados em conta nas analises de estabilidade
de tensdes, com base nos diagramas de subpressdo empregados na pratica
corrente.

Diagrama de Subpresséao no Interior das Estruturas de Concreto

Foi considerado atuando em toda a espessura da estrutura. A linha piezométrica
varia linearmente entre os valores das extremidades, iguais aos niveis d"agua de
montante e jusante.

Diagrama de Subpressédo no Contato Concreto-Rocha e na Fundacéo
(Caso sem Drenos ou Drenos Inoperantes)

Foi considerado igual ao mencionado no item anterior.

Diagrama de Subpressédo no Contato Concreto-Rocha e na Fundacéo
(Caso com Drenos operantes)

O diagrama de subpressdo apresentou, em geral, variacdo linear da linha
piezométrica, desde um valor correspondente ao nivel d’agua de montante, na
extremidade montante, até a linha de drenos, onde o valor serd igual ao nivel
d"4gua de jusante acrescido de um terco da diferenca entre os niveis d"agua de
montante e jusante. Dai, varia linearmente até a extremidade de jusante, onde o
valor sera correspondente ao nivel d"agua de jusante.
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6.3.4

6.3.4.1

Sobrecargas

Sobrecargas Uniformemente Distribuidas
Foi considerada uma sobrecarga uniformemente distribuida, n&o inferior a
5 kN/m2 (500 kgf/cm?) para pisos, e 2,5 kN/m2 (250 kgf/m?2) para coberturas que
estejam sujeitas a inspecao e cargas de equipamentos leves.
Foram também adotados os valores da NBR-6120 nos casos aplicaveis.
As sobrecargas uniformemente distribuidas, apresentadas a seguir, constituem

diretrizes basicas para o0 projeto, representando valores minimos a serem
considerados.

a) Geral
Galerias de CabOS. ..o e 10 kN/m?
Sala dOS PAINGIS.......ccoieeieseseceeee et 15 kN/mz
Sala de CONLIOIE ..o e 10 kN/m?2
Galerias d€ ACESSO.......cceiereirieere et 10 kN/m?2
Galerias de equipamentos elétricos € mecanicos ...........cc.e...... 15 kN/m?2
R od 10 ] [ 1SS 5 kN/m?
Escadas NA0 ESPECIAIS.......cccerererieieierese e 5 KkN/m2

Tampas e escotilhas sem carregamento especificado:
- Nointerior: 2,5 kN/m?
- No exterior: 2,5 kN/m2  (sem trafego de veiculos)
Trem tipo 36 (com trafego de veiculos)
Guarda-corpos e balaustres aplicados no topo................. 0,8 kN/m (hor.)
b) Estacdo de Bombeamento
PiS0 das BOMDAS .......cccoeiiiiiiie e e 15 kN/m?2
Area de MONTAGEM........c.ccovuevreceereeeeeeeee ettt es st senee s e 30 kN/m2

c) Casade Forca

[T N0 [0 I C1=] =6 [o] (=1 T PUTUT T 25 kN/mz2
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6.3.4.2

6.3.4.3

[T o l o b= TSR (U 011 F= 1T 15 kN/m2

Areas de MONTAGEM...........ccevevcueeeeeeeeeee ettt esste s ees e 40 kN/mz

Nota: Para dimensionamento de vigas e pilares, as sobrecargas serdo diminuidas em 20% para
pisos com area superior a 30 m2.

Sobrecargas Concentradas Devidas a Equipamentos

Foram verificada a necessidade de acrescentar cargas adicionais concentradas,
provenientes de equipamentos mais pesados ndo cobertos pela sobrecarga
distribuida do item anterior. Na estimativa dessas cargas, foram consideradas as
condicdes de instalagdo, montagem e manutencdo, bem como os eventuais
efeitos de vibracdo e impacto.

Na érea ocupada por equipamento pesado, ndo houve superposi¢cdo com a carga
distribuida do item anterior, sendo estudado qual o caso mais desfavoravel.

Poérticos e Pontes Rolantes
a) Carga Estatica Maxima

Na determinacdo da condicdo mais desfavoravel de carregamento, foi feita a
combinacdo do peso proprio com a capacidade nominal de levantamento de
carga, devendo esta Ultima ser considerada como aplicada na posi¢do lateral
mais extrema possivel, a fim de maximizar a rea¢cdo nas rodas. A posi¢cado do
portico rolante sobre a estrutura foi estudada de modo a produzir as solicitagdes
mais desfavoraveis possiveis.

b) Cargas Dinamicas
Foram consideradas as seguintes cargas dinamicas:

Carga de impacto vertical, calculada como sendo 25% da carga maxima nas
rodas.

Forga transversal horizontal (oscilagao), calculada como 20% da resultante da
combinacdo do peso proprio do carrinho com a capacidade nominal de
levantamento aplicada e distribuida no topo dos trilhos, em ambas as direcoes.
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6.3.5

Forca longitudinal horizontal(frenagem), calculada como 10% da estatica
méxima nas rodas, aplicadas no topo dos trilhos. As forcas longitudinal e
transversal ndo serdo combinadas simultaneamente.

c) Cargas Moveis

Para todas as estruturas sujeitas ao trafego de veiculos, foram consideradas as
combinacdes mais desfavoraveis de cargas prescritas nas normas brasileiras
NBR-7187 e NBR-7188 para rodovias de classe | e, também, os carregamentos
mais desfavoraveis de construcao e montagem.

d) Outras Cargas

Foram consideradas, para cada fase de construcdo, cargas temporarias atuando
sobre as estruturas.

Foram previstos guindastes moveis sobre esteiras para auxiliar nas operacdes de
montagem, durante a constru¢do. Foram também previstas cargas resultantes do
peso proprio e da operacdo e manutencao de equipamentos permanentes.

As cargas dos caminhdes e dos guindastes moveis foram aumentadas de 20%,
no minimo, para consideragédo do impacto.

As cargas de equipamentos de construcdo nao foram aplicadas simultaneamente
com as do portico rolante (superposicdo na mesma area).

Cargas de Assoreamento

Quando os dados de sedimentometria mostraram a probabilidade de deposicéo
de sedimentos no fundo do reservatério, junto ao pé de montante do barramento,
adotou-se o critério a seguir para determinacdo do empuxo resultante.

A pressao horizontal de assoreamento foi considerada atuando sobre 10% da
altura da secado estrutural analisada. O célculo, para determinar a componente
horizontal da carga de assoreamento, foi feito através da formula de Rankine,
desprezando-se a coesao:

1 > 1- senf
=_alh - -
g( S) 1+senf

P

S
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6.3.6

onde:

Ps = forca horizontal de assoreamento kN/m (tf/m)

g = peso especifico do sedimento 9,5 kN/m3 ou
(0,95 tf/m3, submerso)

hs = altura de célculo, iguala 0,1 H

@ = angulo de atrito interno, admitindo igual a 23°

H = alturade agua

Empuxos Estéaticos de Terra e de Enrocamento

Empuxos estéticos ativos de terra e enrocamento foram calculados utilizando-se a
teoria de Coulomb para terraplenos homogéneos com talude uniforme, e o
método grafico de Cullman para taludes irregulares ou com sobrecargas nao
uniformes.

N&o foi considerada a coesao no calculo do empuxo.
O valor do empuxo estatico é dado por:
1 2
E, = 59 B xh? XK

sendo:

g = peso especifico do material
B = largura

h = altura

K = coef. de empuxo

Em geral seréo utilizados, nos célculos, empuxo em repouso para muros rigidos
tipo gravidade, com fundacédo em rocha, e empuxo ativo para muros esbeltos ou
muros com fundacéo em solo.
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6.3.7

6.3.8

Cargas de Vento

Para as cargas de vento, aplicou-se o disposto na NBR-6123 suplementada,
sempre que necessario, por outras normas autorizadas. Em qualquer caso,
porém, estas cargas nao foram consideradas inferiores a 1,25 kN/m2..

Cargas Sismicas

Nas andlises de estabilidade e de tensdes das estruturas de concreto massa ou
CCR, foi prevista a ocorréncia momentanea de abalos sismicos, provocando
esforgos adicionais nessas estruturas, adotando-se para sua aceleragao o valor
0,05 g (g = aceleracédo da gravidade), para as Condigcdes de Carregamento
Limites (vide item 6.4.4).

Pelo fato de a area de projeto situar-se em zona de baixa sismicidade, a
consideracdo da carga sismica foi feita de maneira simplificada. Ndo foram
considerados efeitos sismicos no dimensionamento das estruturas de concreto
armado e nas obras de terra e enrocamento.

Efeito do Sismo na Massa de Concreto da Estrutura

a) esforco horizontal.........ccoovvieieniineiiee Frns = 0,05 Pc

b) esforgo vertical........c.ccooeiiiiiiiiieeee Fw=+0,05Pc
ambos os esfor¢cos atuando simultaneamente.
Efeito do Sismo na Massa de Rocha Subjacente
a) esforco horizontal.........ccoovveiiniiniiniee Fns = 0,05 Pr
b) esforco vertical..........ccooeriiieniniie Fw =-0,05Pr
Esforgcos Hidrodinamicos
Foi considerada apenas a componente horizontal do esfor¢o hidrodinamico da

massa d"dgua de montante, provocado pela aceleracdo horizontal. Esse esfor¢o
foi ser calculado pela férmula de Zanger e abacos correspondentes.
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6.3.9

6.3.10

As subpressfes atuantes na estrutura e fundacdo ndo foram majoradas pelos
sismos.

Cargas Hidrodinamicas

a) Transientes Hidraulicos

Cargas devidas ao fechamento ou abertura de comportas ou valvulas e a partida
ou parada de turbinas e bombas foram obtidas pela analise de transientes
hidraulicos.

A sobrelevacao de presséo hidrostatica nos condutos forgados foi admitida como
30% da altura hidrostatica maxima na entrada da caixa espiral, decrescendo
linearmente ao longo da projecéo horizontal do eixo do conduto forgado até zero,
na comporta da tomada d"agua.

b) Outras Cargas

Também foram considerados os efeitos de cargas hidrodindmicas em curvas,
transicOes convergentes ou divergentes e em outros casos que ocasionam uma
mudanca na velocidade ou na dire¢cdo do escoamento.

Acéo da Temperatura e Retragao

Foram adotadas as seguintes variagbes de temperatura no projeto das estruturas
de concreto armado:

+ 10°C em torno da média para elementos estruturais leves expostos;

+ 5°C em torno da média para elementos estruturais pesados ou para
elementos estruturais protegidos;

+ 2,5°C em torno da média para pecas de grandes dimensdes, ndo expostas
ao ar livre.

Os efeitos da retracao para estruturas leves de concreto armado foram admitidos
como equivalentes a uma queda de 15°C na temperatura.
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6.3.11

6.4

6.4.1

A determinacdo da armadura foi feita, em cada caso, através de andlises que
considerem as caracteristicas térmicas e de fluéncia do concreto.

Acéao do Calor de Hidratacao

Os valores das tensdes de tracdo, provocadas pelo resfriamento ap0s a geragao
do calor de hidratacdo, foram definidos com base na altura das camadas de
concretagem, no intervalo de tempo de langamento e na temperatura do concreto
no instante da concretagem.

CONDICOES DE CARREGAMENTO
Geral

A estabilidade das estruturas foi analisada para as seguintes classes de
carregamento:

Condicdes de Carregamento Normais (CCN) - Abrangendo todas as
combinacdes de carga possiveis durante a operacdo normal e manutencao de
rotina, sob condi¢des hidrologicas médias;

Condicoes de Carregamento Excepcionais (CCE) - Abrangendo as
combinacdes de carga possiveis, entretanto estatisticamente infrequentes,
durante a operacgao e durante os trabalhos principais de manutencéo;

Condicdes de Carregamento Limites (CCL) - Abrangendo as combinacdes
altamente improvaveis de eventos excepcionais durante os periodos de
construgdo e de operagdo, devido a sobrecarregamentos, enchentes
catastroficas, mau funcionamento de equipamentos e erros humanos.

Condicoes de Carregamento de Construgcdo (CCC) — Abrangendo as
combinacfes possiveis de carregamento dos equipamentos de construgéo,
cargas tempordrias para a instalacio e montagem de equipamentos e
operagao de estruturas incompletas.
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6.4.2 Condicdes de Carregamento Normais (CCN)

Incluiram as cargas indicadas no item 6.3, particularmente nas seguintes
condicoes:

Subpressdes, considerando-se o sistema de drenagem sempre operante;
Efeito sismico desprezado;
Condi¢cBes médias de temperatura, quando considerada.

6.4.3 Condicdes de Carregamento Excepcionais (CCE)

Incluiram as cargas de projeto indicadas no item 6.3, particularmente nas
seguintes condigdes:

Subpressoes, considerando-se o sistema de drenagem operante;
Efeito sismico desprezado.
6.4.4 Condicdes de Carregamento Limites (CCL)

Incluiram as cargas de projeto indicadas no item 6.3, particularmente nas
seguintes condigdes:

Subpressodes, considerando-se o sistema de drenagem operante com carga
sismica correspondente a 0,05g.

Subpressdes, considerando-se o sistema de drenagem inoperante, com efeito
sismico desprezado.

6.45 Condicdes de Carregamento de Construcao (CCC)
Incluiram, entre outros, 0s seguintes casos:

Condi¢des normais de carregamento em estruturas incompletas, conforme for
apropriado a cada caso em patrticular;

Cargas de equipamentos de construcdo e de montagem;
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6.4.6

6.5

6.5.1

Cargas devidas a ancoragens provisorias para guinchos, guindastes ou
dispositivos de levantamentos de carga ou similares;

Pressdes de injecao em juntas e revestimento;
Pressdes de concretagens contra estruturas;

Cargas moveis excepcionais, devidas a movimentacdo e montagem de
equipamentos;

Cargas devidas a testes de equipamentos permanentes;

Cargas hidrostaticas e subpressdes anormais, devidas a esvaziamentos
temporarios.

CondicGes Adicionais

No dimensionamento das estruturas foram adotadas condi¢des de carregamento
adicionais, para levar em conta situa¢des acidentais e especificas.

PROJETO ESTRUTURAL

Andlises de Estabilidade

a)

Geral

As analises de estabilidade abrangeram todos os elementos estruturais, sob todas
as condic¢Oes de carregamento, de modo a garantir:

b)

A seguranca ao deslizamento, em qualquer plano da fundacéo e do contato
estrutura-fundagéo;

A seguranca a flutuacgéo;

A seguranca ao tombamento ou a verificagdo de que as tensdes de tracdo e
de compressao nao ultrapassam os valores admissiveis especificados.

Verificagdo da Segurancga ao Deslizamento

A seguranca ao deslizamento das estruturas foi verificada através do célculo do
Fator de Seguranca ao Deslizamento (FSD), de acordo com a seguinte férmula:
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cep - B F - u)(tg: Ig)+(Cleln, g
a F

onde:

[¢} , . . ~ . . ~
a F, = somatodria de todas as forgcas ativas (n&o incluindo-se a subpresséo),
normais a superficie de deslizamento;

U = forcaresultante das subpressoes;

tgf = coeficiente de atrito ao longo da superficie de deslizamento;
g = coeficiente de minoracéo da resisténcia relativo ao atrito;

C = coesdo média efetiva ao longo da superficie de deslizamento;
g. = coeficiente de minoracéo de resisténcia relativo a coesao;

A = érea efetiva comprimida no contato de deslizamento.

Foram adotados o0s seguintes valores de ¢ e g para as condi¢cdes de
carregamento ja definidas, aplicados a valores conservativos das resisténcias
(correspondendo ao quantil de 5%, no caso de niumero grande de dados):

CCN CCE CCL CCC
g 1,5(1,4) 1,3 11 1,3
o 4,0 (3,0) 3,0 2,0 3,0

Os valores entre paréntesis indicados na tabela acima referem-se a condicdo de
bom conhecimento dos parametros de resisténcia.

Em principio, a colaboracdo da rocha a jusante nédo foi levada em conta, sendo
considerada como margem de seguranca. Em casos especificos, essa
colaboracéo podera ser considerada na forma de um empuxo passivo mobilizado,
minorado pelos coeficientes g e g, desde que seja analisado 0 comportamento
global do conjunto estrutura — fundacdo e sejam obedecidas as deformacdes
admissiveis desse conjunto.

Nos casos de analises de estabilidade ao longo da descontinuidade da fundacéo,
foi admitida a existéncia de fissura vertical, junto ao pé de montante da estrutura,
aprofundando-se até o nivel da descontinuidade, ao longo da qual atua a presséo
hidrostatica total. Casos particulares, em que a descontinuidade localizar-se muito
abaixo do nivel de escavacéo, foram definidos através de estudos especificos.
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¢) Verificacdo da Segurancga aFlutuacéao

A seguranca a flutuacdo é definida pela relagdo entre a somatdria das forcas
gravitacionais e a forca de subpressdo, através do coeficiente de seguranca
seguinte:

O = g:éF/U

Nas andlises, as for¢as gravitacionais incluiram as cargas permanentes minimas
das estruturas, o peso proprio do equipamento permanente, se instalado, e de
lastros (dgua ou aterro), se utilizados durante determinados estagios de
construcdo, desprezando-se qualquer contribuicdo devida a coesdo e ao atrito
lateral entre paredes adjacentes. Todas as cargas acidentais ndo permanentes
foram desconsideradas. Serdo adotados 0s seguintes valores minimos de ¢ para
as condicOes de carregamento ja definidas:

CCN CCE CCL ccC
o 1,2 11 1,1 1,1

d) Verificagcdo da Seguran¢ga ao Tombamento

A seguranca ao tombamento é definida pela relacdo entre o momento
estabilizador e o momento de tombamento, referido a uma linha de rotagéo

estabelecida:

gt = Mestab/Miomb

A verificacdo ao tombamento nado foi aplicada para as estruturas macicas
principais, sera aplicada so para as estruturas secundarias ou esbeltas.

Foram adotados os seguintes valores de g para as condigbes de carregamento
definidas:

CCN CCE CCL cCcC
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6.5.2 Analise de Tensdes
a) Geral
As andlises de tensbes foram executadas para todas as estruturas de concreto
massa, fundagbes e elementos de concreto armado, atendendo as condi¢des de
carregamento especificas, com o objetivo de verificar, onde for aplicavel:

segurancga contra ruptura estrutural ou deformacao excessiva,

niveis médios de tensdes, distribuicdo de tensfes e tensdes maximas
localizadas;

atendimento quanto aos niveis de tensdes admissiveis.
b) Tensbes Admissiveis no Terreno de Fundagéo

A tenséo admissivel no terreno foi obtida a partir da seguinte relagéo:

_ resisténcia & compresséo
coeficiente de seguranga

adm

A resisténcia a compressao da fundacéao foi determinada a partir dos resultados
dos ensaios “in situ” e de laboratorio realizados.

Os coeficientes de seguranca adotados foram os seguintes:

CONDICAO DE
CARREGAMENTO COEFICIENTE DE SEGURANCA
Normal 4,0
Excepcional 2.7
Limite 1’3

Em casos particulares foi adotada a verificacdo através do circulo de Mohr, como
mencionado mais adiante.



ENGECORPS-HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0008 -84-

c) Analise de Tensdes para Concreto Estrutural

As andlises de tensdes para o concreto estrutural (armado) seguiram os métodos
prescritos nas Normas, os quais foram suplementados por novas diretrizes e/ou
critérios especificos, utilizados pela Projetista no desenvolvimento do projeto.

d) Anédlise de Tensdes em Estruturas de Concreto Massa ou CCR
Geral

As andlises de tensdes para as estruturas de concreto massa seguiram o método
classico baseado na conservagdo das sec¢des planas e no equilibrio geral entre as
forcas solicitantes e as resultantes das tensdes (distribuidas linearmente).
Entretanto, o método classico foi, sempre que necessario, suplementado através
de estudos especiais efetuados em modelos matematicos.

As andlises de tensGes em corpos macic¢os incluiram, onde aplicaveis, os efeitos
de retratagcdo e temperatura, 0 peso das massas superpostas e os efeitos dos
diagramas de subpresséao especificados.

Verificagdo pelo Método das Tens6es Admissiveis

Em geral, as tensdes principais | e |l atuantes nas estruturas de concreto massa
obedeceram aos seguintes limites:

~ fck

Para compressao: —

Para tracao: LS
g

com:

g = 3,0(CCN), 2,0 (CCE)e1,0(CCL).
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Verificagdo pelo Circulo de Mohr

Em casos particulares foi adotada a verificacdo através do circulo de Mobhr,
analisando-se o estado duplo de tensGes em relacdo a envoltoria dos circulos
resistentes para o material em questédo. Para esta envoltéria, pode ser adotada a
reta de Coulomb.

Verificagdo das Tensdes na Face de Montante das Estruturas

Para a verificagdo das tensdes na face de montante das estruturas aplicou-se o
seguinte critério:

A tensao na face de montante da barragem, para a se¢ao considerada, calculada
sem levar em conta a supressao interna, devera ser igual ou superior a tenséo
normal vertical minima determinada através da expressdo abaixo, a qual
considera a tensdo admissivel a tracdo do concreto na junta entre as camadas de

concretagem:
Sv,min =h a® X - Stadm
onde:
Svmin =  tensdo normal vertical minima na face de montante
h =  fator de reducédo que leva em conta a existéncia de drenos
(0} =  peso especifico da &gua
h =  profundidade da secdo considerada, em relacdo ao nivel d’agua do

reservatorio
Staam =  tensdo admissivel a tracdo do concreto, nas juntas

Adotou-se h = 1,0 quando néo existirem drenos (ou estes forem considerados
inoperantes); quando existirem drenos, h = 0,4.

A tensdo admissivel a tracdo do concreto, Sy min, fOi Obtida através da resisténcia
caracteristica do concreto a tracao fy, afetada do coeficientes de minoracdo g
abaixo indicados:

g = 3,0 para a condicao de carregamento normal

g = 2,0 para a condicdo de carregamento excepcional
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6.5.3

g = 1,0 para a condi¢c&o de carregamento limite

Como critério geral adotou-se para a resisténcia caracteristica f , nas juntas de
concretagem, 50% do valor correspondente a resisténcia caracteristica do
concreto fora da junta (U.S Army Engineer Waterways Experiment Station,
Technical Report n° 6-8518, July 1959).

Para a resisténcia a tragdo na junta entre a estrutura e a fundagéo foi admitido o
mesmo valor adotado para as juntas entre as camadas de concretagem.

Para as condi¢cdes de carregamento normais, Symin Nunca foi inferior a zero.
Admitiu-se a ocorréncia de trinca na face da montante da secdo considerada,
gquando a tensao calculada nesta face foi menor que Sy,min,, Obtida da expresséao
ja apresentada com coeficiente de minoragdo g = 1,0, para as condi¢ces de
carregamento limites.

A estrutura foi considerada segura, para estas condicbes de carregamento, se
apos a trinca ter sido incluida, as tensdes na estrutura ndo ultrapassaram os
valores especificados e foi mantida a estabilidade ao deslizamento, considerando-
se apenas a regiao nao trincada.

Os valores de subpressfes na fissura foram admitidos nulos quando a abertura
desta foi provocada por sismo.

Dimensionamento Estrutural

Em todas as pecgas esbeltas de concreto estrutural o dimensionamento foi feito
pelo método dos estados limites Gltimos, de acordo com a NBR- 6118, capitulo 4.
Entretanto, para estruturas de grandes dimensdes, que sdo geralmente
fracamente armadas, a armadura minima foi determinada em fung&o das tensdes
em servigo do ago.
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6.5.4

6.5.4.1

Disposi¢Oes Construtivas
Armadura Contra Retracao

A armadura minima dos elementos de concreto foi determinada para resistir a
eventuais tensdes devidas a retracdo ou para diminuir a abertura de fissuras por
ela provocadas.

Nos casos especiais, ndo previstos nas normas brasileiras, foram utilizadas as
armaduras minimas especificadas a seguir:

Lajes Expostas Concretadas Contra a Rocha

As lajes foram consideradas inteiramente fixas na rocha, requerendo armacgao
somente na face superior. A armadura minima na face exposta foi adotada igual a
0,2% da éarea de concreto nas duas dire¢cdes, mas ndo mais que 0s seguintes
valores:

. /25 mm cada 30 cm (16,6 cm?/m) para lajes expostas a fluxo d’agua;

. /A£20mm cada 30cm (10,5cm?m) para lajes expostas a pressdes de
percolacéo.

Paredes Executadas Contra a Rocha

As superficies expostas foram armadas contra as tensdes de retracdo
decorrentes da fixacdo produzida pela superficie da rocha. Na face exposta foi
adotada uma taxa minima de 0,25%, ndo maior que uma barra de £ 20 mm a
cada 30 cm, em cada direcéo.

Para a armacao da face em contato com a rocha, foi adotada uma taxa minima de
0,15%, ndo maior que uma barra de £ 20 mm cada 30 cm em cada direcéo,
exceto nos casos especiais onde se tenha ancoragem na rocha.

Paredes do Primeiro Estdgio de Construcéo
As paredes do primeiro estagio de construcdo, as quais receberdo o concreto de

segundo estagio, a ser colocado posteriormente, foram armadas com um minimo
de uma barra de A£20 mm cada 30 cm, em cada diregcao e em ambas as faces.
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6.5.4.2

Paredes Expostas aAgua
Onde a impermeabilidade se fizer necessaria, foi adotada uma taxa minima de
0,25% da sec¢do de concreto, em cada dire¢cdo e em cada face, com um maximo
de uma barra de £32 mm cada 30 cm.

Juntas de Contragéo e de Construcao

Juntas de Construcao
Foram especificadas nos desenhos de formas e de armacao. O posicionamento
das juntas de construcdo sera governado pela conveniéncia construtiva, reducéo
da retracao e alturas nominais das camadas.

Juntas de Contracao
Foram especificadas em todos os casos onde for desejavel assegurar a acao
independente de estruturas adjacentes ou de partes das estruturas, a fim de
limitar as tensdes de retracdo e o0 aparecimento de fissuras.

Vedajuntas

Sédo do tipo “fugenband” e especificados em todos os desenhos onde a
estanqueidade das juntas for necesséaria.

Cobrimento da Armadura

Foram adotados os seguintes cobrimentos minimos para as barras da armadura:

© VIQAS € [aJES INTEINAS ...ceeiiiieecetee ettt ee s 2 cm;
- elementos secundéarios em contato com agua, rocha ou terra.................... 3cm;
- lajes e paredes em contato com agua em alta velocidade ........................ 10 cm.

Em qualquer caso, o cobrimento foi, no minimo, igual ao didametro da barra.
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7.1

7.2

CRITERIOS DE PROJETO EM ENGENHARIA MECANICA

O objetivo é apresentar os critérios adotados para a elaboragdo do projeto basico
de definicdo dos equipamentos e sistemas mecanicos do Projeto de Transposi¢céo
de Aguas do Rio S&o Francisco.

Nesta etapa do projeto foram elaborados os seguintes tipos de documentos:

Especificacdes Técnicas

Memoriais de Célculo

Memoriais Descritivos

Listas de Quantidades

Cronogramas de Fabricagdo e Montagem
Estimativas de Custo

Relatério do Projeto Basico

A concepcao geral dos equipamentos e sistemas foi definida a partir de pré-
dimensionamentos, estudos comparativos de obras similares e, se necessario,
consultas a fabricantes tradicionais dos equipamentos em questao.

DENOMINACOES
Foram adotadas as seguintes denominagdes:

ESTACOES DE BOMBEAMENTO;
ESTRUTURAS DE CONTROLE;
TOMADAS D'AGUA PARA USO DIFUSO.

Foram utlizadas, ainda, as denominacdes UNIDADE, UNIDADE DE
BOMBEAMENTO, CONJUNTO OU CONJUNTO MOTO-BOMBA, conforme o
contexto.

TRACADO CONSOLIDADO E ESTRUTURAS HIDRAULICAS PREVISTAS

O tracado hidraulico consolidado, utilizado no Projeto Basico da Transposi¢cdo do
Rio Sdo Francisco, € a revisdo do tracado estabelecido na segunda fase dos
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estudos de viabilidade, elaborada no inicio dos trabalhos do Projeto Basico.
Nesse tracado, estdo previstas estruturas hidraulicas equipadas com os seguintes
equipamentos e sistemas mecanicos:

EstagcOes de Bombeamento EB 11, EB 12, EB 13;
Estruturas de Controle;
Tomadas d’Agua de Uso Difuso;
7.3 EQUIPAMENTOS E SISTEMAS MECANICOS PREVISTOS
7.3.1 Estacdes de Bombeamento
Foram previstos 0s seguintes equipamentos e sistemas:

Unidades de bombeamento;
Valvulas e dispositivos anti-golpe de ariete no recalque (quando necessario);

Ponte rolante para manobra dos equipamentos no interior da estacao de
bombeamento;

Grades e comporta ensecadeira na aducao da estacdo elevatoria;

Partico rolante na aducdo para manobra dos painéis da grade e da comporta
ensecadeira;

Adutoras de recalque;
Comporta ensecadeira na estrutura de jusante da adutora;

Equipamento de levantamento e manobra dos painéis da comporta
ensecadeira na estrutura de jusante da adutora;

Sistemas Auxiliares Mecéanicos:

Sistema de Drenagem da Estacao;

- Sistema de Esvaziamento das Unidades;
. Sistema de Agua de Servico;

- Sistema de Protecéo contra Incéndios;

- Sistema de Ventilacéo;
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- Sistema de Ar Condicionado;

- Sistema de Ar Comprimido de Servico;

. Sistema Separador Agua/Oleo dos Transformadores;
- Sistema de Medi¢des Hidraulicas;

. Sistema de Agua Potavel;

. Sistema de Esgoto Sanitario;

. Sistema de Tratamento de Oleo;

- Acabamentos Metalicos.
7.3.2 Estruturas de Controle
Foram previstos 0s seguintes equipamentos:

comportas para controle da vazdo e nivel a montante ou a jusante, do tipo
segmento ou vagao;

comportas do tipo ensecadeira deslizante, para isolamento das comportas de
controle, para inspe¢ao e manutengao;

equipamentos de levantamento e transporte, para manobra dos painéis das
comportas ensecadeiras.

7.3.3 Tomadas d’Agua de Uso Difuso
Foram previstos 0s seguintes equipamentos:
grade e comporta ensecadeira na Tomada d’Agua;
conduto adutor embutido de diametro 700 mm,;
valvula de isolamento, tipo borboleta;

valvula de controle, em principio, do tipo dispersora.
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7.4 UNIDADES, NORMAS E PADROES

Os equipamentos e sistemas mecanicos foram projetados de acordo com as
normas em vigor, em sua ultima edi¢ao.

Normas Oficiais
ABNT - Associacédo Brasileira de Normas Técnicas

Normas Opcionais

ISO - International Organization for Standardization

HI - Hydraulics Institute

AWWA - American Water Works Association

ANSI - American National Standards Institute

DIN - Deutsches Institut flir Normung

ASTM - American Society for Testing and Materials

ASME - American Society for Mechanical Enginers

AISC - American Institute of Steel Construction

NEMA - National Electrical Manufactures Association

AWS - American Welding Society

FEM - Federation Européene de la Manutention

SSPC - Steel Structure Painting Council

IEC - International Electrotechnical Comission

AISI - American Iron and Steel Institute

ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers.

NFPA - National Fire Protection Association

7.5  CRITERIOS DE PROJETO PARA OS EQUIPAMENTOS E SISTEMAS MECANICOS
DAS ESTACOES DE BOMBEAMENTO

7.5.1 Captacéo
A captacdo é efetuada diretamente do canal, com largura suficiente de forma a

garantir uma velocidade de aproximacdo ndo superior a 0,6 m/s, na entrada das
grades, sob condicdo de fluxo maximo.



ENGECORPS-HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0008 -93-

7.5.2

7.5.3

754

A profundidade do canal nas proximidades da estacdo € tal que garanta a
submerséo correta das bombas, impedindo a formacéo de vortices.

Localizagcdo e numero de Estagcfes

A localizacdo e o numero de estacdes foram as definidas na revisdo do tracado
hidraulico consolidado no inicio da fase de execuc¢éo do projeto basico.

Unidades de Bombeamento

O numero de unidades de bombeamento é igual ao numero de unidades definidas
na segunda fase dos estudos de viabilidade, ou seja 8 + 1R para as unidades do
Trecho |.

Havera sempre, pelo menos, uma unidade de reserva, independente do n° de
unidades principais instaladas na Estacgao.

Todas as unidades de bombeamento, principais e de reserva, sdo idénticas entre
Si.

Foram adotadas bombas verticais do tipo po¢o Umido, em funcéo da simplicidade
e das dimensdes da obra civil.

Cada unidade de bombeamento foi provida de uma vélvula de retencdo de
fechamento rapido (Clasar ou similar), uma véalvula borboleta e um acoplamento
rigido, instalados na linha de descarga, imediatamente a jusante da bomba.

Excepcionalmente, na Estacdo de Bombeamento com até 30 m de altura
manomeétrica, onde a alternativa de uma adutora por bomba foi economicamente
justificada, foi prescindida a utilizacdo da valvula de retencao.

Pocos de Instalagdo das Unidades de Bombeamento

Os pocos de instalacdo das unidades de bombeamento terdo o objetivo de
permitir a captacdo d’dgua nas melhores condi¢cdes hidraulicas, ndo sendo
permitida a formacédo de vortices e/ou ondas e, em principio, foram adotados os
critérios estabelecidos no HI — “Hydraulics Institute”.
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7.5.5

7.5.6

7.5.6.1

7.5.6.2

Altura de Colocacdo das Bombas (NPSH disponivel)

Foi adotada uma margem de segurancga entre os valores do NPSH disponivel e
do NPSH requerido. Normalmente o NPSH requerido apresentado nas curvas
caracteristicas € o NPSH3% (cavitacdo com garantia de altura total). O valor
minimo do coeficiente de seguranca definido pela relacdo entre o NPSH
disponivel e 0o NPSH3% foi adotado igual a 1,3.

Equipamentos Hidromecanicos da Tomada d’Agua

Na Tomada d’Agua da Estacdo de Bombeamento foram previstas grades, do tipo
painéis removiveis, e comportas ensecadeiras localizadas a jusante das grades
para permitir o isolamento dos pog¢os e 0 acesso aos componentes da unidade de
bombeamento.

Grades

As grades deverao evitar a entrada de objetos submersos, de dimensfes maiores
que 100 mm.

Os detritos junto as grades deverdo ser removidos por processo manual.
A grade foi projetada de acordo com os critérios da norma NBR 11213, da ABNT.

Foi considerada no dimensionamento da grade uma carga hidraulica uniforme de
30 kPa, correspondente a uma obstrucao parcial da grade.

A relacéo entre frequéncias natural da barra e a de turbilhonamento foi superior a
1,5.

Foi considerada uma velocidade méaxima de 0,6 m/s, conforme sugerido no
Manual de Projeto Mecéanico do Bureau of Reclamation.

Comportas Ensecadeiras

As comportas ensecadeiras serdo do tipo com painéis deslizantes, de construgéo
metélica, equipadas com vedacao e apoio a jusante.
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1.5.7

A comporta ensecadeira foi projetada para operar somente em Aaguas
equilibradas, de acordo com as recomendag¢des da norma NBR 8883, da ABNT.

A carga a ser considerada no projeto das comportas ensecadeiras é 0
carregamento hidrostatico atuante sobre o painel da comporta.

Equipamentos de Levantamento e Transporte
Foram previstos 0s seguintes equipamentos de levantamento e transporte:

- Na Tomada d’Agua, esta prevista a instalacdo de um podrtico rolante com talha
elétrica para o atendimento da seguinte operacao:

manobrar os painéis das grades e comportas ensecadeiras e as bombas
de drenagem dos pocos de instalagao das unidades de bombeamento;

- No interior da Casa de Bombas, foi prevista a instalacdo de uma ponte rolante
com carro para o atendimento das seguintes operagoes:

auxiliar nos trabalhos de montagem, desmontagem e manutencédo das
unidades de bombeamento;

auxiliar nos trabalhos de montagem e manutencdo dos demais
equipamentos auxiliares e quadros elétricos.

O portico e a ponte rolantes terdo os movimentos de elevacdo, direcdo e
translacéo.

O projeto estrutural do pértico rolante e da ponte rolante foi elaborado de acordo
com os critérios da norma ABNT, NBR-8400 — “Célculo de Equipamentos para
Levantamento e Movimentacdo de Cargas”, classe de utilizacdo B, estado de
carga 1 e grupo 3. O projeto dos mecanismos de translacao, direcao e elevacéo
esta de acordo com a norma NBR-8400, estado de solicitacdo 2 e grupo 3.

As operacgdes de comando para ambos 0s equipamentos serdo realizadas atraves
de botoeiras pendentes.
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7.5.8

7.5.9

Os caminhos de rolamento foram projetados de acordo com a norma NBR-8475,
da ABNT.

As capacidades dos equipamentos foram determinadas em funcéo das cargas a
serem transportadas, acrescidas de 25 %.

A flecha maxima das vigas horizontais dos equipamentos de levantamento sera
inferior a milésima parte do vao livre considerado, para o caso de carregamento
normal.

Adutoras

O diametro de cada adutora foi calculado considerando-se o seu diametro
econdmico.

O numero de adutoras foi definido a partir da determinagdo do diametro
econdmico. Foi comparado o custo dos equipamentos, considerando-se as
alternativas de arranjo da estacdo, desde um minimo de duas adutoras por
estacdo até um maximo de uma adutora para cada conjunto de bombeamento. No
custo comparativo foram somados os custos das valvulas, barriletes, dispositivos
antigolpe, juntas de expanséao e acessorios.

Os dispositivos de protecdo da adutora e da bomba contra os efeitos do golpe de
ariete foram definidos em fungéo dos estudos dos transitérios hidraulicos para
cada caso.

Na extremidade de jusante de cada adutora, o seu perfil geométrico tera a forma
de um sifdao, de modo a impedir o retorno da agua do canal de jusante, na
eventualidade de um colapso da adutora. O nivel da geratriz inferior da tubulagéo
no ponto de inflexdo do sifdo devera ser superior ao nivel maximo do canal de
jusante.

Sistemas Auxiliares Mecanicos
O Projeto Basico definiu os sistemas auxiliares mecéanicos. Folhas de

caracteristicas e de quantidades devem permitir ao proponente interessado
quantificar o fornecimento.
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8.1

8.2

O arranjo eletromecéanico da Estacdo de Bombeamento elaborado nesta etapa
indica o local de instalagc&o destes sistemas.

CRITERIOS DO SISTEMA ELETRICO
INTRODUCAO

O objetivo deste item é apresentar os critérios que foram adotados para a
elaboracgéo do projeto bésico de definicdo dos equipamentos e sistemas elétricos
do PROJETO DE TRANSPOSICAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO
PARA O NORDESTE SETENTRIONAL.

Para o projeto foram previstas as seguintes atividades:

Pré-dimensionamento;

Elaboracéo das Especificagfes Técnicas;

Elaborag&o dos Memoriais de Calculo;

Quantificagao;

Definicdo dos Cronogramas de Fabricagdo e Montagem,;
Elaboracéo das Estimativas de Custo;

Elabacéo do Relatério do Projeto Basico.

A concepcao geral dos equipamentos e sistemas foi definida a partir de pré-
dimensionamentos e parametros do empreendimento.

DENOMINACOES

Foram adotadas as seguintes denominagdes:
ESTAQC)ES DE BOMBEAMENTO;
ESTRUTURAS DE CONTROLE;

TOMADAS D'AGUA PARA USO DIFUSO.
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8.3

8.4

8.4.1

Foram utlizadas, ainda, as denominacdes UNIDADE, UNIDADE DE
BOMBEAMENTO, CONJUNTO OU CONJUNTO MOTO-BOMBA, conforme o
contexto.

TRACADO CONSOLIDADO E ESTRUTURAS HIDRAULICAS PREVISTAS

O tracado hidraulico consolidado utilizado no Projeto Basico da Transposi¢do do
Rio Sao Francisco, € a revisdo do tracado estabelecido na segunda fase dos
estudos de viabilidade, elaborada no inicio dos trabalhos do Projeto Basico.
Nesse tracado, estdo previstas as seguintes estruturas hidraulicas equipadas com
equipamentos e sistemas mecanicos:

EstagOes de Bombeamento EB 11, EB 12, EB 13;
Estruturas de Controle;

Tomadas d’Agua de Uso Difuso.
EQUIPAMENTOS E SISTEMAS ELETRICOS PREVISTOS
Nas Estacdes de Bombeamento
Foram previstos 0s seguintes equipamentos e sistemas:

Subestacdo abaixadora 230-6,9 kV para alimentacdo das estacdes de
bombeamento;

Transformadores abaixadores 230-6,9 kV para alimentagéo das estacbes de
bombeamento;

Conjuntos moto-bombas e equipamentos associados (excitagcdo, protecao
contra surtos, etc.);

Sistemas de partidas dos conjuntos moto-bombas;
Sistema de comando, controle, protecao e supervisao;
Sistema de telecomunicacao;

Sistema de servicos auxiliares de corrente alternada;
Sistema de servicos auxiliares de corrente continua,;
Sistema de iluminacéo;

Sistema de vias de cabos;
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8.4.2

8.4.3

8.5

Sistema de fiac&o;

Sistema de aterramento.

Nas Estruturas de Controle

Foram previstos 0s seguintes equipamentos e sistemas:

Sistema de comando, controle e supervisao;
Sistema de telecomunicacao;

Sistema de servicos auxiliares de corrente alternada;
Sistema de servicos auxiliares de corrente continua,;
Transformador de distribuicdo 6,9 kV — 380/220 V;
Sistema de iluminacéo;

Sistema de fiacdo e vias de cabos;

Sistema de aterramento.

Nas Tomadas D"agua de Uso Difuso

Foram previstos 0s seguintes equipamentos e sistemas:

Sistema de comando, controle e supervisao;
Sistema de telecomunicacao;

Sistema de servicos auxiliares de corrente alternada;
Sistema de servicos auxiliares de corrente continua,;
Transformador de distribuicdo 6,9 kV - 380/220 V;
Sistema de iluminacéo;

Sistema de fiacdo e vias de cabos;

Sistema de aterramento.

NORMAS TECNICAS E PADROES

Os sistemas elétricos, equipamentos e aparelhagens foram projetados de acordo
com as normas em vigor de uso consagrado mundialmente, em sua Ultima edicéo.
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8.5.1 Norma Oficial

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas

8.5.2 Normas Opcionais

Foram utilizadas quando as Normas Oficiais s&0 omissas Ou nos casos
especificos. Em caso de divergéncia sempre prevaleceu a Norma Oficial.

ANSI — American National Standards Institute
AISC — American Institute of Steel Construction
ASME - American Society of Mechanical Engineers
ASTM — American Society of Testing Materials
AWS — American Welding Society

IES — lluminating Engineering Society

IEEE — Institute of Electrical and Electronic Engineers
IEC — International Electrotechnical Commission
IPCEA - Insulated Power Cable Engineers Society
NBFU — National Board of Fire Underwriters

NEC — National Electric Code

NEMA — National Electric Manufacturers Association

TELEBRAS - Telecomunicagdes Brasileira S/A
8.5.3 Padrdes
Sempre que possivel foram utilizados padrdes estabelecidos para todas as

Estacbes de Bombeamento, SubestagOes, Estruturas de Controle e Tomada
D"agua de Uso Difuso.
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8.6

8.6.1

8.6.2

CRITERIOS DE PROJETO PARA OS EQUIPAMENTOS E SISTEMAS ELETRICOS
DAS ESTACOES DE BOMBEAMENTO, SUBESTACOES, ESTRUTURAS DE
CONTROLE E TOMADAS D'AGUA DE USO DIFUSO

Localizacdo e Numero

A localizacdo e o numero de estagBes de bombeamento, subestagfes, estruturas
de controle e tomadas d"agua de uso difuso, estdo definidas no documento n°
261-FUN-TSF-RT-B001, 261-FUN-TSF-RT-B0010, 261-FUN-TSF-RT-B0011 e
261-FUN-TSF-RT-B0012.

Unidades de Bombeamento

O numero de conjuntos moto-bombas é: 8 + 1lreserva para as unidades do Trecho
l.

Fica mantido o critério de que havera, sempre, uma unidade de reserva,
independente do numero de unidades principais instaladas na Estacdo de
Bombeamento.

Todas as unidades de bombeamento principais e de reserva séo idénticas entre
Si.

Foram adotadas moto-bombas verticais do tipo po¢o Umido, em funcdo da
simplicidade e das dimensdes da obra civil.

A Especificagdo Técnica elaborada permitird que o fornecedor/fabricante possa
apresentar alternativas de tipo de moto-bombas diferente do tipo indicado no
projeto basico, e que, eventualmente, melhor se enquadrem no seu catélogo.
Serd exigida, porém, a apresentacdo do projeto completo da estacdo elevatoria,
no mesmo nivel do projeto basico, incluindo as quantidades e os custos de
implantagdo previstos para a proposta alternativa. Todas as alternativas seréo
analisadas técnica e economicamente e serd adotada aquela que,
comprovadamente, se apresentar melhor.
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8.6.3

8.6.4

8.6.4.1

Subestacdes

As subestacBes em niveis de 230 kV e 6,9 kV foram previstas sempre 0 mais
proximo possivel das Estacbes de Bombeamento e s&o constituidas por um
esquema de barra simples.

Para Estacoes de Bombeamento foram previstos os seguintes bays:

01 bay de entrada proveniente da subestacdo de 230 kV da CHESF ou de
outra Estacdo de Bombeamento;

01 bay de saida para subestacdo de 230 kV para a proxima Estacdo de
Bombeamento;

04 bays de transformadores 230/6,9 kV.
Arranjo Fisico

Estacdo de Bombeamento
Os equipamentos elétricos principais tiveram sua localiza¢do intimamente ligada
ao desenvolvimento dos projetos de engenharia civil e mecanica, havendo
necessariamente um processo de interacao entre os diversos setores.
Motores
Os motores serdo do tipo sincrono, trifasico, 6,9 kV, de montagem vertical,
poténcia conforme Estacdo de Bombeamento, que acionam bombas tipo vertical

poco umido.

Os motores serdo instalados em estacdo de bombeamento coberta, sobrepostos
em piso de concreto, ou diretamente sobre a estrutura da bomba.

Cada motor sera conectado a um cubiculo “soft-starter” e este a um cubiculo de
distribuicAo de média tensdo em 6,9 kV, através de cabos isolados singelos de

6/10 kV.

O neutro dos motores sera fechado na prépria caixa do motor.
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O sistema de extingdo de incéndio no piso das moto-bombas, adotado, é por
carreta com reservatorio a ser dimensionado.

Ligacdo Transformador Abaixador-Cubiculos de Distribuicdo de 6,9 kV
Os transformadores foram previstos ao tempo na subestacdo abaixadora.

A saida da baixa tens@o seré através de buchas préprias para ligacdo aérea e vai
até a estacdo de bombeamento por linha de transmissdo em 6,9 kV, ou através
de buchas instaladas em caixas para ligagdo subterranea em 6,9 kV em cabos
isolados 6/10 kV.

Os cabos isolados de 6/10 kV foram previstos em suportes que propiciem a
necessaria resisténcia mecéanica aos esforcos decorrentes de curto circuito e o
adequado espacamento estabelecido pela disposicdo fisica adotada para seu
caminhamento.

Ligacdo Cubiculos de Distribui¢do-Cubiculos do “Soft-Starter”

A saida de cabos dos cubiculos de distribuicdo de média tenséo 6,9 kV sera feita
pela parte inferior dos cubiculos através de bandejamento, chegando aos
cubiculos dos “Soft-Starter” também pela parte inferior.

Os cabos isolados de 6/10 kV serédo instalados em suportes que propiciem a
necessaria resisténcia mecéanica aos esforcos decorrentes de curto circuito e o
adequado espacamento estabelecido pela disposicdo fisica adotada para seu
caminhamento.

Ligagdo Cubiculos do “ Soft Starter”-Motor

A saida de cabos dos cubiculos dos “Soft-Starter” sera feita pela parte inferior dos
cubiculos através de bandejamento/eletrodutos, chegando aos motores.

Os cabos isolados 6/10 kV serdo instalados em suportes que propiciem a
necessaria resisténcia mecéanica aos esforcos decorrentes de curto circuito e o
adequado espacamento estabelecido pela disposicdo fisica adotada para seu
caminhamento.
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8.6.4.2

Subestacdes

As subestacdes serdo constituidas por barramentos flexiveis sustentados por
estruturas de aco, padronizadas pela CHESF.

Os barramentos principais foram dimensionados para uma corrente nominal de
1000 A e suportabilidade de curto circuito de 40 kA para as subestacdes de

230 kV.

Os suportes dos equipamentos das subestacbes serdo em ago, seguindo 0s
padrboes da CHESF.

Os arranjos fisico adequados a instalacédo do equipamento padronizado.

Os cabos de controle e de baixa tensdo dos auxiliares da subestag&o correrao por
canaletas de concreto, apoiados em suportes de aco.

O piso das subestagOes deve ser recoberto com uma camada de brita de 10 cm
de altura.

Os barramentos e estruturas serdo protegidos contra a incidéncia de descargas
atmosféricas diretas através de blindagem atmosférica propiciada por rede de
cabos de acgo, adequadamente estendidos entre as estruturas.

O nivel de isolamento a impulso para as subestacfes de 230 kV seré de 850 kV.

Os transformadores instalados nas subestacfes terdo nivel de isolamento a
impulso de 850 kV no lado de 230 kV.

Foram respeitados os critérios normalizados, distancias de seguranca,
espacamentos de fase-terra, entre fases, etc.

Transformadores Abaixadores

Os transformadores abaixadores foram previstos ao tempo na area das
subestacoes.



ENGECORPS-HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0008 -105-

8.6.4.3

8.6.4.4

8.6.4.5

Os transformadores abaixadores das Estacdes de Bombeamento serdo trifasicos,
de dois enrolamentos e imersos em 0leo isolante. Os terminais do enrolamento de
tensdo superior, em 230 kV(+/-2x2,5%), e os terminais do enrolamento de tensao
inferior, em 6,9 kV, poténcia de acordo com a necessidade, ONAN/OFAF.

Equipamentos de Controle e Protecao

Todos os painéis foram orientados de maneira a facilitar a identificacdo e
visualizacdo pelo operador, principalmente dos dispositivos de controle,
instrumentos e sinalizacao.

Dependendo dos dispositivos utilizados nos painéis de comando, controle e
protecdo, foi prevista uma area com ar condicionado.

Equipamentos Auxiliares

Acompanharam a localizagcdo dos equipamentos mecanicos, ou estédo localizados
de modo mais favoravel a sua finalidade.

A localizacdo permite um facil acesso dos operadores e possui espago
suficientemente amplo para os trabalhos de montagem e manutengéo.

Os transformadores para o0s servi¢cos auxiliares serdo dois (02) do tipo seco, em
resina epoxi, poténcia de acordo com a necessidade, relagdo 6900-380 V, com
neutro acessivel.

Equipamentos de Emergéncia

Para atender a falta de energia nos servi¢os auxiliares de corrente alternada das
EstacOes de Bombeamento, foi prevista a instalacdo de um grupo diesel gerador
(GDG) com a finalidade exclusiva de alimentar parte da iluminacdo e alguns
equipamentos de pequeno porte.

A poténcia gerada pelo GDG serd de aproximadamente 75 kVA na tensdo de
380V FF e 220V FN.
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8.6.4.6

Areas Especificas
Sala de Controle

A sala de controle esta locada na Estacdo de Bombeamento (EBI-1), devendo ter
ar condicionado.

Nesta sala estdo previstos os equipamentos do Sistema Digital de Superviséao e
Controle (SDSC) das Esta¢cbes de Bombeamento e Subestacoes.

Sala Elétrica

A sala elétrica esta previstos locada o mais préximo do centro de cargas das
Estaces de Bombeamento.

Nesta sala estdo os painéis de comando, controle e protecdo dos conjuntos moto-
bombas, os painéis de comando controle e protecdo da subestacdo, os quadros
de distribuicéo de servigos auxiliares de CA e CC e os carregadores de baterias.

Area de Montagem

Area necesséaria para armazenamento de pelo menos um motor completo, além
da montagem simultanea de componentes da bomba.

Sala do Grupo Diesel

Para Estacbes de Bombeamento, por ser um equipamento de pequeno porte, ndo
foi necessaria uma sala exclusiva para o GDG, porém o local é arejado com uma
boa circulacéo de ar.

Sala de Baterias

Foi prevista area para sala de baterias, fechada, ventilada e drenada

adequadamente, contendo baterias de acumuladores e servida por aparelhagens
a prova de gases e vapores (luminarias, interruptores, etc.).
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8.6.5

8.6.5.1

Sala dos Cubiculos de Média Tenséao
Os cubiculos de média tenséo 6,9 kV foram previstos em sala fechada e ventilada
onde se instalardo: os Cubiculos de Distribuicdo de 6,9 kV e os Cubiculos de
Partida das Moto-bombas “Soft-Starter”.
Sistema de Aterramento

Estacbes de Bombeamento
Rede Principal
O sistema de aterramento sera constituido por uma malha de cabos de cobre nu,
junto a rocha, embutidos, de capacidade adequada para suportar as correntes de
curto-circuito para terra durante um (01) segundo, com elevagdo maxima de
temperatura de 450 graus Celsius.
A malha tem caracteristicas suficientes para garantir que as diferencas de
potencial locais se situem dentro dos limites aceitaveis por norma, inclusive no
tocante a resisténcia de aterramento.

Aterramento de Equipamentos e Estruturas

As ligaches a equipamentos e estruturas seréo feitas por cabos de cobre nu com
terminais e conectores aparafusados.

A secao minima do condutor para conexdo com 0s equipamentos € de 70 mm2.

A secdo minima para condutores embutidos em concreto é, por motivos de
resisténcia mecanica, de 95 mm?2.

Esta ligagdo assegurara um caminho de baixa impedancia de retorno das
correntes de fuga de cada equipamento, condutos ou quaisquer estruturas
metalicas para o terminal do neutro das fontes de alimentacdo do defeito a terra.

Todas as estruturas e partes metalicas ndo energizaveis serdo conectadas ao
sistema de aterramento constituido por cabos de cobre nu embutidos no concreto.
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8.6.5.2

Toda parte metalica ndo energizavel dos equipamentos elétricos, tanto de média
tensdo (6,9 kV), como de baixa tenséo (380/220 VCA ou 125 VCC), terdo suas
partes acessiveis conectadas ao sistema de aterramento.

Subestacdes

As subestacdes sdo providas de um sistema de aterramento constituido por
cabos de cobre nu enterrados a uma profundidade minima de 60 cm,
interconectados por soldagem decorrente de processo exotérmico.

Os condutores principais da malha de aterramento serdo langcados
longitudinalmente aos véaos para receber os cabos de aterramento dos
equipamentos e estruturas.

Junto aos equipamentos que operam aterrados, como para-raios, e nos locais de
aterramento de neutros de transformadores, o sistema é complementado com a
instalacdo de hastes de aterramento.

No dimensionamento do cabo da malha foi adotado um tempo de eliminacao da
falta de um (01) segundo; para célculo dos potenciais foi adotado um tempo de
falta de 0,5 segundos.

O espacamento entre condutores da malha foi estabelecido em funcdo do
controle das tensdes de toque, passo e corrente de malha. A bitola dos cabos da
malha foi definida em fungéo das correntes de curto circuito previstas para o local,
adotando-se como bitola minima 70 mmz2, em razdo dos esforgos mecéanicos do
langamento e instalagéo.

Os alambrados das subestacdes foram incluidos no sistema de aterramento,
seccionando-se 0os mesmos sob as saidas ou entradas de linhas. Foi estendido
externamente a area por eles delimitada, para controle da tensdo de toque nos
mesmos, um cabo a distancia de 1,0 metro.

As estruturas e partes metélicas ndo energizadas dos equipamentos serao
conectadas a malha de aterramento por meio de cabos de cobre nu, de bitola
minima 70 mm2,
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8.6.5.3

8.6.6

8.6.7

8.6.7.1

Estruturas de Controle e Uso Difuso

As Estruturas de Controle e Uso Difuso serdo providas de um sistema de
aterramento constituido por um triangulo de aterramento, formado por 03 (trés)
hastes de terra de 3 m de comprimento e bitola %", interligadas por cabos de
cobre nu bitola 70 mmz, enterrados.

As estruturas e partes metélicas ndo energizadas dos equipamentos serao
conectadas ao triangulo de terra por meio de cabos de cobre nu de bitola minima
70 mm?2,

Equipamentos Principais

As caracteristicas basicas dos equipamentos principais foram definidas nesta fase
de projeto basico considerando as caracteristicas especificas da instalacdo, a
coordenacdo dos aspectos técnicos dos diversos equipamentos, as normas
técnicas adotadas, os padrbes estabelecidos e as praticas industriais, visando um
conjunto de equipamentos integrado e funcional.

Comando, Controle, Protegcéo e Supervisao
Generalidades Operativas - Comando, Controle e Superviséo

O comando, o controle e a supervisdo das Estacbes de Bombeamento,
Subestacdes, Estruturas de Controle e Tomadas D"4gua de Uso Difuso do
PROJETO DE TRANSPOSIQAO DE AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO PARA O
NORDESTE SETENTRIONAL, serdao executados normalmente a partir do Centro
de Controle e Operacgéo (CCO), mediante comunicagdao em protocolo aberto com
o Sistema Digital de Supervisao e Controle (SDSC) da Estacdo de Bombeamento,
gue poderd executar as mesmas fungbes quando ndo estiver interligada ao
Centro de Controle e Operacdao (CCO), ou ainda automaticamente sem
supervisao pelas UACs ou manualmente atuando diretamente nos equipamentos.

Nivel 1 - Unidades de aquisicdo de dados e controle (UACs) que serdo
constituidas por modulos funcionais, tais como processadores, interfaces com
0 processo e comunicagao.
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8.6.7.2

Nivel 2 - Corresponde as fungdes centralizadas de supervisdo e controle. O
conjunto de equipamentos do nivel 2 estara totalmente interconectado através
de rede digital de comunicacao redundante de alta velocidade.

Nivel 3 — Corresponde as funcgbes centralizadas no CCO. O Conjunto de
equipamentos do nivel 3 estard totalmente interconectado através de rede
digital de comunicacéo redundante de alta velocidade.

Estrutura Hierarquica (SDSC)

A estrutura hierarquica do sistema digital de supervisdo e controle das Estacfes
de Bombeamento e Subestac¢des foi concebida em trés niveis funcionais.

O nivel inferior do SDSC, identificado como nivel 1, corresponde aos subsistemas
locais de aquisicdo de dados e controle associados aos elementos das Estacbes
de Bombeamento, Subestacdes, Estrutura de Controle e Tomadas d Agua de uso
difuso.

Os equipamentos do nivel 1 do SDSC, quais sejam, as unidades de aquisicao de
dados e controle (UACs) formam subsistemas funcionalmente auténomos e
independentes entre si e dos niveis superiores, no que se refere a execugdo das
funcbes bésicas de controle e automatismo necesséarias a operagdo correta e
segura dos equipamentos associados.

O projeto inclui as interfaces convencionais que faréo a interligacdo da UAC da
unidade com o processo e possibilitardo a parada automatica das unidades em
caso de falhas das UACs.

Os seguintes equipamentos foram previstos:
Reguladores de tenséo (para estacoes de bombeamento);

Os equipamentos citados se comunicardo com o SDSC através de canais de
comunicagdo com as UACs das unidades de bombeamento. Os protocolos
deverdo ser implementados em processadores inteligentes, com mecanismos de
desenvolvimento que suportem edi¢cdes e modificagbes futuras dos programas.
Neste caso, os reguladores de tenséo e de velocidade serdo também interligados



ENGECORPS-HARZA 261-FUN-TSF-RT-B0008 -111-

as UACs das respectivas unidades de bombeamento através de sinais
individualizados, analdgicos e binarios (contatos secos).

Para os equipamentos de nivel 1 admite-se a composi¢ao de sub-redes ou canais
de comunicacédo no proéprio nivel 1.

O nivel 2 do SDSC corresponde as fungbBes centralizadas de supervisdo e
controle. O conjunto de equipamentos computacionais do nivel 2 devera estar
totalmente interconectado através de uma rede digital de comunicagéo
redundante de alta velocidade, de no minimo 500 kbits/s.

Os equipamentos computacionais do nivel 2 do SDSC seréo instalados na sala de
controle das estagOes de bombeamento e realizarao:

O suporte as func¢des centralizadas de operagédo do complexo;

A sincronizagéo horaria do SDSC.

A partir do console de operacéo de nivel 2 sera possivel controlar e supervisionar
as estacoes de bombeamento e a subestacéo.

No nivel 2 do SDSC existirdo recursos de comunicacdo para O acesso aos
subsistemas de nivel 1, através de canais de comunicacdo ou redes, em
conformidade com o0s respectivos meios e protocolos disponiveis. Os suportes
fisicos de comunicacdo com as UACs (nivel 1) serdo redundantes.

Existirdo ainda no nivel 2 do SDSC dois equipamentos gerenciadores de base de
dados GBD-01 e GBD-02, para o gerenciamento da base de dados de tempo real
do software SCADA, com capacidade de integracdo a base de dados relacional,
em configuracdo dual, responsaveis por todos o0s armazenamentos e
processamentos centralizados.

O SDSC devera ser sincronizado ao horario local a partir do sistema de satélites
GPS, utilizando-se de uma central horaria integrante e funcionalmente localizada
no nivel 2.

Todos os equipamentos computacionais de nivel 2 compartilhardo de uma mesma
rede digital dual de comunicagao.
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8.6.7.3

8.6.7.4

Comunicacdes entre o Nivel 2 do SDSC e Sistemas Computacionais
Externos

No nivel 2 os processadores de comunicacdo com sistemas computacionais
externos serdo implementados através dos GBDs.

Os dois processadores de comunicacdo externa deverdo poder operar em
configuracdo dual, para suporte as funcbes de comunicacdo com o Centro de
Controle e Operagéo.

Estes processadores deverdo absorver todas as especificidades dos protocolos
de comunicacgdo, em todos os seus niveis, de forma transparente para os demais
sistemas computacionais.

Todos os canais redundantes de comunicagdo com sistemas externos deverao
corresponder a interfaces no SDSC.

A comunicacdo entre o SDSC e o CCO, sera dual e tera por meio fisico dois
canais de comunicacdo digital de 64 kbps operando de forma redundante e
simultanea.

O protocolo a ser implementado para a comunicagcdo com o CCO é baseado na
recomendacao IEC 870-5-101.

Toda a comunicacédo entre o CCO, as Estacdes de Bombeamento, as Estruturas
de Controle e as Tomadas D agua de Uso Difuso terd como meio fisico um cabo
de fibras Opticas que serd instalado no cabo para-raios das Linhas de
Transmissao (cabo OPGW).

Protecao

Seré formado por:

Sistema de Protecédo da Subestagédo 230-6,9 kV ou 230-13,8 kV (no caso de
Estacdo de Bombeamento);

Sistema de Protecdo das Unidades Moto-bombas (para Estagdo de
Bombeamento);

Sistema de Protecédo das Linhas de 230 kV.
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8.6.7.5

8.6.8

Todo o sistema de protecdo foi definido atendendo ao principio de protecéo
principal e retaguarda.

Toda a comunicagdo entre as Subesta¢cBes tera como meio fisico um cabo de
fibras dpticas que seréd instalado no cabo péra-raios das Linhas de Transmisséo
(cabo OPGW), que sera compartilhado com o Sistema de Supervisdo e Controle.

Os sistemas de protecdo numéricos possuirdo recursos de autodiagnostico
incorporados e possuirdo informacdes importantes referentes a historia das
ultimas faltas (partida, disparo, etc.).

Os sistemas de protecdo possuirdo interfaces de comunicagdo com o sistema
supervisivo SDSC para transmitir informacdes sincronizadas sobre os principais
eventos referentes as prote¢cdes (funcéo atuada, partida, disparo, falta de tensao
auxiliar, defeito do relé, etc.).

Os relés foram previstos com contatos individualizados, livres de potencial, para
atuacao das principais fungdes de protecao.

Os relés possuirdo isolacdo galvanica em todas as entradas e saidas, de forma
gue nenhum circuito interno de relé possua conexao fisica com circuitos externos.

Controle Hidraulico

Todo o sistema de controle hidraulico das Estacbes de Bombeamento, das
Estruturas de Controle e das Tomadas D agua de Uso Difuso sera feito por UACs
e interligado ao Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC) através de um
cabo de fibras épticas que sera instalado no cabo para-raios das Linhas de
Transmissao (cabo OPGW).

Servigos Auxiliares em Corrente Alternada

Os Servigos Auxiliares em corrente alternada foram projetados de forma a garantir
a seguranca de pessoal e de equipamentos, bem como a integridade estrutural da
Estacbes de Bombeamento, Subestagdes, Estruturas de Controle e Tomadas
D"agua de Uso Difuso, considerando uma operagdo automatica e ndo atendida da
instalacgéao.
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8.6.8.1

8.6.8.2

8.6.9

Tensdes Nominais

Estardo disponiveis as tensdes de:

6,9 kV (+/- 5%), 60 Hz, trifasico, neutro aterrado, derivado do Quadro de
Distribuicdo de 6,9, para alimentacdo dos Transformadores de Servigos
Auxiliares.

380/220 V (+/- 10%), trifasico mais neutro, obtida dos Transformadores de
Servicos Auxiliares e do Grupo Diesel Gerador de Emergéncia, para
alimentacdo dos sistemas auxiliares das moto-bombas, dos equipamentos de
manobras da subestacéo, dos transformadores abaixadores, dos carregadores
de baterias, dos 6rgaos de controle hidraulicos, e para alimentagdo primaria do
sistema de iluminagdo normal, tomadas de for¢ca e outras cargas maiores que
1 kw.

Requisitos Gerais Operativos

Os requisitos operativos sao:

Comando, sera normalmente automatico, programado para garantir 0 minimo
de interrupcbes na alimentacdo das cargas e com opgao para operacao
manual para testes e condi¢cdes especiais.

Supervisdo, compreendera a sinalizacdo de estados, medicdo e anunciacdo
de defeitos de circuitos de alimentacdo principal, de emergéncia,
demarradores de auxiliares mecanicos, etc.

Protecdo, seletiva, através de disjuntores com dispositivos contra sobrecargas
e curto-circuito.

Servigos Auxiliares em Corrente Continua

Os Servicos Auxiliares em Corrente Continua foram projetados de forma a
alimentar com alta seguranca os dispositivos de comando, controle e protecéo
das instalacdes, considerando-se uma operacdo automatica e ndo atendida da
instalacgéao.
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8.6.9.1

8.6.9.2

8.6.9.3

Tensdes Nominais

Estardo disponiveis as tensdes de:

125 V (+10 - 20%), 2 fios, sistema isolado, obtida das baterias de
acumuladores e carregadores, para alimentacdo dos sistemas de comando,
controle e supervisao digital, protecdo, inversores, alarmes, iluminacdo de
emergéncia, telecomando, telesupervisdo e se necessario tensdo de 48 Vcc
sera conseguida através de conversores partindo do 125 Vcc.

Configuracao do Sistema Auxiliar em Corrente Continua

O Sistema de Servigos Auxiliares em 125 Vcc da Estagdo de Bombeamento seré
constituido por dois (02) conjuntos carregador-bateria, operando em regime de
flutuacdo, cada um com capacidade de alimentar toda a carga do SDSC da
Estacdo de Bombeamento e Subestacéo, e respectivo quadro de distribuicdo que
alimentara as cargas.

As baterias de acumuladores, do tipo chumbo-acido, foram dimensionadas para
atender, em caso de emergéncia, a um ciclo de descarga de 4 (quatro) horas com
tensdo final de 105 V. O Ciclo de descarga considerado prevé no inicio o
desligamento total das quatro moto-bombas e de todos os disjuntores, entrada em
operacgao da iluminagdo de emergéncia e ao fim do ciclo de quatro horas partida
do grupo diesel gerador de emergéncia.

Os carregadores serdo do tipo estatico, providos de regulacdo automatica de
tensdo de saida, instalados em quadros juntamente com dispositivos de protecéo,
comando e supervisdo, e com alimentacdo em 380 Vca, trifasico, 60 Hz. O seu
dimensionamento assegurara a alimentacdo simultdnea das cargas e da bateria
em flutuacdo, ou em cargas de equalizacdo. Foi prevista a operagdo em carga
profunda e neste caso as cargas deverao ser transferidas para outro carregador.

Requisitos Gerais Operativos

Os requisitos operativos sao:
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8.6.10

8.6.10.1

Comando sera normalmente automatico, programado para garantir a
alimentacdo segura dos dispositivos de protecdo e com opgao para operacao
manual para testes e condi¢des especiais.

Supervisdo compreendera a sinaliza¢do de estados, medicao e anunciacdo de
defeitos de circuito de alimentacgao principal e carregadores.

Protecdo seletiva, através de fusiveis e disjuntores com dispositivos contra
sobrecargas e curto-circuito.

Sistema de Telecomunicagdes

Introducéo

O sistema de telecomunicacdes para as Estacbes de Bombeamento, Estruturas
de Controle, Tomadas D’agua de Uso Difuso e CCO sera constituido pelas
seguintes partes:

Cabos e materiais 6pticos

Elos épticos

Multiplexers (MUX)

Teleprotecao

Centrais telefonicas

Distribuidores 6pticos (DO)
Distribuidor Geral (DG)

Rede telefbnica para voz e dados
Sistema de Alimentacé&o -48 Vcc
Quadro de Distribuicdo de CC e CA

Transceptores Radio Digital.
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8.6.10.2 Critérios de Projeto

Foram adotados os seguintes critérios:

Cabos oOpticos OPGW para interligagdo entre as SEs/Estacbes de
Bombeamento;

Cabos opticos espirados para interligacdo entre SE, Estruturas de Controle e
Tomadas D agua de Uso Difuso;

Materiais oOpticos incluindo distribuidores Opticos, caixas de emendas, cabos
dielétricos, corddes Opticos e gabinetes dentro do fornecimento das linhas de
transmisséo;

Elo éptico, multiplexer, teleprotecdo e controle com sistema para cada local:
SEs/Estagdo de Bombeamento, Estruturas de Controle e Tomadas D agua de
Uso Difuso, CCO;

Central telefébnica PABX-CPA digital,

Distribuidor geral nas Estacbes de Bombeamento dentro do escopo das
centrais telefdnicas;

Rede para comunicagéo de voz e dados mista, com um patch panel na sala de
telecomunicacoes;

Sistema de alimentacao de 48 Vcc, obtida do 125 Vcc através de conversores;
Quadro de distribuicao CC e CA nas salas de controle;

Enlace via radio digital com a concessionaria de comunicagdo mais préxima.

8.6.10.3 Descricao do Sistema

O Sistema de Telecomunicacdes das Estacdes de Bombeamento, Estruturas de
Controle, Tomadas D’agua de Uso Difuso e CCO devera atender as
necessidades de comunicagcdao de voz, dados, controle e teleprotecao.
Adicionalmente devera ser atendida a interligagdo com a telefonia publica.

O principal meio de comunicacdo sera através de cabos Opticos OPGW,
interligando as Subestacdes e entre as Subestacdes e as Estruturas de Controle
ou Tomadas D"agua de Uso Difuso e entre Subestagédo e CCO.
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8.6.11

Cada linha terd um cabo para-raios composto com fibras épticas (OPGW) de 24
fibras, terminacdo em caixas de emendas para transicdo de cabo OPGW para
cabo Optico dielétrico. As terminagBes dos cabos Opticos ocorrerdo em
Distribuidores Opticos instalados nas salas de telecomunicacées nas Estacées de
Bombeamento, nas Estruturas de Controle, nas Tomadas D"agua de Uso Difuso
ou no CCO.

O equipamento para comunicacao de voz, dados, controle e teleprotecdo serd um
multiplexer digital, com elo éptico agregado ou ndo ao equipamento.

A teleprotecdo sera atendida com interfaces a serem definidas pelo projeto de
protecdo. O equipamento de teleprotecdo poderd ser do tipo instalado no
multiplexer ou equipamento com conexao em canal 64 kbps.

A central telefébnica PABX-CPA atendera as necessidades internas e externas das
Estaces de Bombeamento.

A rede de telefonia sera do tipo convencional. A esta rede serdo adicionados
alguns cabos tipo STP categoria 5, com a funcao de disponibilizar a comunicacgéo
de dados a partir de microcomputadores em pontos previamente definidos, em
caso de comissionamento e manutenc¢ao interligando com locais remotos. Um
"patch panel" na sala de telecomunicagfes permitira direcionar a comunicacao de
dados para os destinos desejados.

Na sala de painéis serdo instalados todos os equipamentos de telecomunicacgdes,
bem como o Distribuidor Geral, Distribuidores Opticos e Quadros de Alimentag&o
CCeCA.

Sistemade lluminagéo

O sistema de iluminagdo proporcionard o iluminamento adequado as diversas
areas da Estacdes de Bombeamento, Subestacfes, Estruturas de Controle e
Tomadas D agua de Uso Difuso, dimensionado de acordo com a importancia do
ambiente atendido ou do tipo de servico que determinado equipamento realiza,
levando-se em conta que, em certos ambientes, um nivel minimo de iluminamento
devera ser mantido sob quaisquer condi¢des de operacdo, bem como o regime de
operagao nao assistida nas Estacdes de Bombeamento.
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8.6.12

Nas éareas internas havera dois niveis de iluminamento com valores definidos de
acordo com a NBR-5413, um para operacao normal e outro para servigos de
manutencado, além de iluminacédo suplementar localizada, quando necessario. A
iluminacdo de emergéncia, nas areas onde podem ser realizados servigos, sera
dimensionada para niveis de 40 a 50 lux e para corredores niveis de 30 lux.

Além do previsto acima havera iluminacdo de balizamento nas areas externas e
onde possa ocorrer circulacdo de pessoal; a iluminagdo sera projetada para
garantir um iluminamento minimo de 5 lux. Nas areas com equipamentos
manobraveis, sera previsto um iluminamento minimo de 30 lux além de
iluminamento localizado de 150 lux para a sala de painéis elétricos e de 300 lux
para a sala de controle, bem como a possibilidade de instalacdo de projetores
portateis.

A iluminagcdo de emergéncia das &areas externas devera proporcionar niveis de
iluminamento de 5 lux nas vias de circulacdo, e sera derivada da fonte de
emergéncia.

Sistema de Fiacao

O sistema de fiagdo compreendera o conjunto de cabos e fios isolados existentes
nas Estacdes de Bombeamento, Subesta¢des, Estruturas de Controle e Tomadas
D’agua de Uso Difuso utilizados na distribuicdo de energia, comando, controle,
protecéo, telefonia e iluminagéao.

Foram considerados na definicdo dos cabos os seguintes requisitos gerais:

a vida util sera pelo menos a projetada para a Estacdo de Bombeamento;
resisténcia térmica;

resisténcia mecanica;

resisténcia a umidade e aos agentes externos;

resisténcia ao fogo e caracteristicas de ndo propagacédo de chama;

caracteristicas de dobramento e flexibilidade.
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8.6.13

8.6.14

Tipos de Cabos

As categorias de cabos sao as seguintes:

Cabos de Controle, serdo cabos com isolamento termoplastico ou
termoestavel, classe 600 V multipolares, blindados ou ndo, com condutores de
cobre;

Cabos de iluminagéo, serdo cabos com isolamento termoplastico de PVC,
classe 600 V, podendo ser unipolares ou multipolares, com condutores de
cobre témpera mole, e bitola minima de 2,5 mmz;

Cabos de energia em baixa tensdo (0,6 a 1 kV), serdo cabos de trés (03)
condutores com secdo minima de 4 mm? e méxima de 50 mm? e cabos de 1
condutor para sec¢des superiores a 50 mmz;

Cabos de energia em média tensédo (maior que 1 kV), serdo cabos de um (01)
condutor com se¢do minima de 25 mm?;

Cabos tipo telefdnico, multipares, blindados para Sistema de Controle Digital.

Serao utilizados cabos de quatro (04) condutores para ligagcédo de transformadores
de instrumentos, cabos de até doze (12) condutores para o0s sistemas de controle
de 125 Vcc e cabos de até 50 pares no Sistema Digital de Supervisdo e Controle
(SDSCQC).

Os cabos foram dimensionados de acordo com suas aplicacdes, respeitando-se
as quedas maximas de tensdes ditadas por normas ou suportadas pelas cargas, e
pelas elevacdes maximas de temperatura em regime e em condi¢cbes de curto-
circuito. Porém, em qualquer condi¢cdo, as quedas de tensdo entre os terminais de
saida dos transformadores de servi¢os auxiliares e as cargas serdo no maximo de
6% sobre o valor nominal para circuitos de iluminagcédo e de 8% para outras
utilizagoes, respeitando-se uma queda parcial de 2% nos circuitos terminais de
iluminagédo. Os circuitos terminais para motores foram dimensionados para no
minimo 125% do valor nominal da corrente de carga.

Sistema de Vias de Cabos

O sistema de vias de cabos foi definido em funcé&o do tipo de instalag&o:
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8.7

8.7.1

8.7.2

para as subestacdes deverd ser implantado em canaletas de alvenaria no
patio de manobras e em eletrodutos de a¢o galvanizado a fogo para a
interligacdo com os equipamentos de patio;

para as estacdes de bombeamento devera ser implantado em bandejas de
aco galvanizado, largura 500 mm, aba 100 mm e em eletrodutos flexiveis com
conectores para a ligacdo aos equipamentos e motores;

para as tomadas d"agua de uso difuso devera ser implantado em eletrodutos
de aco galvanizado e em eletrodutos flexiveis com conectores para a ligacéo
aos equipamentos e motores;

para as estruturas de controle devera ser implantado em eletrodutos de aco
galvanizado e em eletrodutos flexiveis com conectores para ligagdo aos

equipamentos e motores.

Onde necessario embutir sera através de eletrodutos de ago galvanizado a fogo e
bitolas conforme a necessidade.

Para o acoplamento aos equipamentos (motores, bombas, sensores, etc.) serédo
utilizados eletrodutos flexiveis.

LINHA DE TRANSMISSAO

Objetivo

Este item tem por objetivo apresentar o0s critérios basicos de projeto da LT
230kV, BOM NOME — SE-N3 — SE-N2 — SE-N1, localizada no estado de
Pernambuco (PE).

Caracteristicas Gerais

A presente linha de transmissao apresenta as seguintes caracteristicas:

Extensdo da LT:
LI I (=Yod o [ T I 64,4 km
LI I (=Yo] o [0 T 23,3 km
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o TreChO 1-3 .. 36,3 km
TeNSE0 NOMINAL ...couiiiiee s 230 kV
Tensdo Maxima de OPEeragao.........cccuerereriererieieresiereseseeseenes 241,5 kV
[ C=To (L= o o = TR 60Hz
NUMEI0 d€ CIFCUITOS ....eeveieieiieseieieeie ettt 01
NUMEI0 A€ fASES ...ocveeieecece e e 03
NUmero de subcondutores/fase.........ccvereireneierenenere e 02
ESpagcamento entre fases ........coceveveierene s 7,7 m
DISPOSIGAO A0 CIFCUITO ..o horizontal
NUMero de Cabos PAra-raioS ........cccoeeeevererenieseseeesee e e 02

8.7.3 Condi¢cdes Atmosféricas Regionais

8.73.1 Temperaturas

MEAIA (EDS)....c.ccuiieeiiiiiee sttt ene s 25°C
Minima média (coincidente c/vento Maximo)..........ccoceeeevvrvrennenne 20°C
Méxima média (coincidente c/demanda maxima)...........cc.cceeeueee. 35°C
Minima absoluta (arranCcamento) .........ccecvvererieereererene s 10°C
MAXIMA @DSOIULAL......cveeeieicieeiieeeee e 40°C

8.7.3.2 Pressbes de vento (conforme NBR-5422)

PRES. VENT PRES. VENTO
VENTOS MAX. (daN/m?) | RED. (daN/m?)
Condutor 60 20
Para-raios 62
Cad. de isoladores 90 35

8.74 Transposicaodas LT

N&o necessaria.
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8.7.5

8.7.6

Distancias Verticais De Seguranca

Foi adotado uma plotacédo preliminar (60 graus final), para o primeiro trecho e (50
graus final) para o segundo e terceiro trecho.

RI=T =] 0 [0 IE= 1 01T o (o Lo USSR 8,0m
Estradas: Rurais € MUNICIPAIS.......ccccuieererieerinsieeee e 9,5m
Estaduais e Federais (conforme Norma)................... DNER(mMIin.9,5 m)
Ferrovias (conforme NOIMA).......cccoeererieniereeneseeseee e RFFSA
Linhas de transmissao até 138KV ........ccccocevvrireneniniieniesesie e 3,0m
Linhas de distribuicdo e telecomunicagles..........cccevererenicreennne 3,0m
Represas e agudes (nivel Maximo d’agua).......c.cceceveeverierereennnn 8,0m
Vias NAVEJAVEIS .....ccceveierieiesie e 20,0 m (DNPVN)
Arvores preservadas (acima da altura maximay).............ccceeeeeeee. 50m
CANAVIAL ... e 12,0 m

Locacao das Estruturas

Na locacdo foram definidas a posicao, altura e tipo das estruturas que melhor
atendessem, técnica e economicamente, as condigcbes do terreno, travessias,
cruzamentos e aproximagodes existentes ao longo do tracado da linha.

Durante a locagcdo foram evitados, tanto quanto possivel, pontos que possam
trazer problemas para areas de preservacdo ambiental e para construcdo, tais
como locais pantanosos, brejos, terrenos rochosos, etc. Ao mesmo tempo foram
sempre consultadas as cartas de aplicacdo para evitar a utilizacdo indevida de
qualquer estrutura.

Quando ndo foi possivel evitar as areas de preservacdo ambiental, foram
utilizadas as estruturas de altura maxima disponiveis e posicionadas em locais
gue causem o0 menor impacto possivel ao meio ambiente.
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8.7.7 Caracteristicas Mecanicas Dos Cabos

8.7.7.1 Cabo condutor

LI Lo PRSP CAA
(@0 [o o 1SS Partridge
BILOIA....c.eeeeeeeeeee e 266,8 MCM
FOrMAGAO.... ... it 26 Al1/7 ago
SEGCAO tOLAI ... 157,2 mm?
DIAmMEetro total.........coeeeeeiieee e 16,3 mm
MASSA ...ttt 0,546 kg/km
(OF=T o T Wo (SR (0] o] (U] = O T 5.126 daN
Coeficiente de dilatac&o linear final............ccc.cooevvrverereneee. 18,9 x 10°%°C
GalVANIZAGED. ..o Classe A

8.7.7.2  Cabo péra-raios

AP0 et Aco Galv.
(0 To [ To o TSRS EAR
FOMMAGAO.... i 7 aco
SEGCAOD tOLAl ... 51,14 mm?
DIAMEetro total.........coeeeeiieee s 9,14 mm
IMASSA ...ttt 406 kg/km
(OF=Tdo T Mo (SR (0] o] (U] = TR 6.990 daN
GalVANIZAGED. ..o Classe A.

8.7.7.3 Fio contrapeso

TIPO.ccceciee e, Aco recoberto de cobre N° 4 AWG (Copperweld)
FOMMEAGAD.....ceicieeieeiee e 1 fio
SEGCAO tOLAL.......oeieiece e 21,16 mm?

DT g ) (o T 0] 2= | FE 5,19 mm
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MASSA ...ttt n e 0,172 kg/km
Carga de MUPLUIA......cceeeeeeieeee et 1.145 kgf

8.7.8 Isoladores e Cadeias

1] Lo USRS Composto
MaAterial......cceeiiii e s a base silicone
ENQALE ... Concha e bola
PASS0 ..o 2.500 mm
Carga de ruptura MECANICA .......cccceeriereereeriese e 1.200 kgf
Distancia de eSCOAMENTO ........ccccuverierrierieeneerie e 6.550 mm
Cadeia de SUSPENSE0 .....ccovereereerierie e tipo | com 1 isolador
Cadeia de ancoragem dupla .......cccoccevervnnieneninnenn com 2x1 isolador

8.7.9 Estruturas

V21s: Suspenséo em alinhamento

S21s: Suspensdo em alinhamento

S22s: Suspensdo em angulo

A21s: Ancoragem em angulo médio até 30°

AF2s: Ancoragem em angulo grande até 60° ou fim de linha

8.7.10 Condicbes de Governo

8.7.10.1 Condutor

TEMPERATURA VENTO LIMITE
10°C Sem 33,0 %
25°C Sem 18,0 %

20°C Maximo 33,0 %
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8.7.10.2 Péra-raios

TEMPERATURA VENTO LIMITE
10°C Sem 25,0 %
25°C Sem 15,0 %
20°C Maximo 25,0 %

8.7.10.3 Cadeias de isoladores

Tragdo maxima prolongada..........ccoeeeerererieneneiene e 40 % CR
Tragdo méaxima de montagem/manutengao...........c.cceevreeneene. 50 % CR
Tragdo maxima de curta duraGao.......ccoceveeerereeiererereeeseesenes 60 % CR

8.7.11 Faixade Servidao

A LT ocupard uma faixa de servidao de .........ccceoveiennenneienieicnennnns 50 m

8.7.12 Normas

NBR 182/5422 - Projeto de linhas Aéreas de Transmissdo de Energia

Elétrica. - Procedimentos

DNER - Normas para ocupacdo ou travessia das faixas das Estradas de
Rodagem Federais ou outras sob jurisdicdo do Departamento por Linhas de

Transmissao ou Redes de Distribuicdo de Energia Elétrica.

RFFSA-IGE-1 - TRAVESSIA VIA FERREA
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