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APRESENTAGAO

O presente documento se constitui no Relatério R2 — CRITERIOS DE PROJETO, parte integrante do
Projeto Basico do Trecho Il — Eixo Norte, referente ao PROJETO DE TRANSPOSICAO DE
AGUAS DO RIO SAO FRANCISCO PARA O NORDESTE SETENTRIONAL, elaborado pela
FUNCATE através do contrato INPE/FUNCATE n° 01.06.094.0/99.

O Projeto de Transposicéo esta sendo desenvolvido com base no Conveénio n° 06/97-MPO/SEPRE —
celebrado entre o MINISTERIO DE INTEGRACAO NACIONAL-MI e o MINISTERIO DE CIENCIA E
TECNOLOGIA-MCT e seu INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS-INPE.

O Projeto Basico do Trecho Il — Eixo Norte compde-se dos seguintes relatorios:

R1 Descrigdo do Projeto

R2 Critérios de Projeto

R3 Sistemas de Aducédo e Geracgao nos Reservatorios Jati e Atalho

R4 Sistema Adutor — Canais, Aquedutos, Tomadas de Usos Difusos, Tuneis e Estruturas de
Controle

R5 Barragens e Vertedouros

R6 Bases Cartograficas

R7 Sistema de Drenagem

R8 Geologia e Geotecnia

R9 Estudos Hidrolégicos e Sedimentoldgicos

R10 Sistemas de Supervisdo, Controle e Telecomunicacdes

R11 Modelo Hidrodinamico e Esquema Operacional

R12 Sistema Elétrico

R13 Canteiros e Sistema Viario

R14  Cronograma e Orgcamentos

R15 Dossié de Licitacao

R16 Memoriais de Calculo

R17 Caderno de Desenhos
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1. OBJETO E OBJETIVO

Este relatdrio tem por objeto o projeto de Transposicdo de Aguas do Rio Sdo Francisco para o
Nordeste Setentrional.

O seu objetivo € o de apresentar os Critérios de Projeto Civil, Elétrico e Mecanico para o
desenvolvimento do Projeto Basico desse empreendimento, com vistas a fixar normas técnicas e
diretrizes de projeto, definir os dados basicos e parametros a serem considerados nos estudos e
calculos e fixar os procedimentos principais de analise que permitam obter um nivel de confiabilidade
para as estruturas principais equivalente a estruturas de obras similares e do mesmo porte.

Os critérios aqui apresentados visam apenas a suplementar as normas brasileiras, quando elas
forem insuficientes para a resolucdo de problemas especificos, valendo-se para isto de parametros e
hipoteses de calculo universalmente aceitos, que se encontram em normas e publicacdes editadas
por entidades de renome internacional. Tais critérios poderdo sofrer alteragbes durante o
desenvolvimento dos trabalhos, em fungdo de resultados de novas investigagcbes de campo, de
resultados de ensaios de laboratério ou de avangos tecnoldgicos em areas especificas.

2. CRITERIOS GERAIS DE PROJETO

Estes critérios visardo sempre, por meio das diretrizes e dos valores estabelecidos, a garantia da
segurancga da obra, durante as fases de construgcao e de operagado das estruturas, a eficiéncia e a
confiabilidade operacional, ensejando ao empreendimento condi¢gdes de otimizagdo de custos e de
prazos.

O tragado geométrico das obras de transposi¢éo devera se desenvolver de modo a tirar o melhor
partido da topografia e condigdes geoldgicas locais, de modo a minimizar os custos de implantagao,
manutengado e operagado, devendo, ainda, ajustar-se aos objetivos e conceitos definidos para o
Projeto.

Solugdes tecnoldgicas diversas para a condugdo das aguas foram adotadas em fungédo das
condigdes topograficas, geoldgicas e hidraulicas de cada trecho e essas solugdes sdo apresentadas
em desenhos especificos.

2.1 Tragado Geométrico

Nas fases anteriores de projeto foi definida a macro-localizagédo das obras da transposigao, a
partir da qual foram efetuados os trabalhos de restituicdo aerofotogramétrica do terreno.

Respeitando ou adaptando as diretrizes de percurso ja definidas, o tragado geométrico das
obras de transposigcao devera se desenvolver de modo a tirar o melhor partido da topografia e
das condi¢cdes geoldgicas locais, para minimizar os custos de implantagdo, manutencéo e
operagéao, devendo, ainda, se ajustar aos objetivos e conceitos definidos para o Projeto.

Devera minimizar, ainda, as obras de escavacdo e aterro e obter a melhor compensacao
possivel dos volumes de corte e aterro, de modo a se diminuir volumes de bota-fora ou volumes
de empréstimos de solo ou rocha.

Tanto o tracado geométrico como o tipo de solugao tecnolégica a ser adotada em cada trecho
devera minimizar problemas sociais de deslocamentos de populagdes ou desapropriagdes
custosas.

2.1.1 Solugdes Tecnoldgicas

Solugdes tecnoldgicas diversas para condugdo das aguas serdo adotadas em fungdo das
condigdes topograficas, geoldgicas e hidraulicas de cada trecho, sendo enunciadas abaixo:

- ensecadeiras;
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- canais revestidos em corte em solo ou rocha;
- canais revestidos sobre aterros ou enrocamentos;
- tuneis escavados convencionalmente a fogo;
- aquedutos em concreto;

- adutoras em aco;

- galerias pré-moldadas ou moldadas no local;
- reservatorios;

- vertedouros em concreto;

- comportas;

- tomadas d’agua;

- valvulas dispersoras.

2.1.2 Estradas de Acesso e Manutencéo

Estradas de acesso para a implantacdo de estruturas importantes, tais como casas de
maquinas, comportas, equipamentos de manobras e outras, deverdo ser consideradas e seu
projeto elaborado em nivel de projeto basico.

Serao consideradas estradas de manutengdo, com 3,5m de largura em ambos os lados do
canal.

As estradas deverdo ser consideradas com uma largura de plataforma de 3,5m e seréo
apresentadas na escala 1:100.000.

Ligacdes entre o lado direito e o esquerdo do canal a céu aberto serdo previstas, para permitir o
transito das populagdes afetadas pela implantagcao do sistema.

2.1.3 Protecdo da Faixa de Dominio

Visando a controlar eventuais ocupacgdes e a evitar a queda de animais de médio e grande porte
nos canais, a faixa de dominio sera protegida por cercas de arame.

3 . ESTUDOS HIDROLOGICOS
3.1 Introducgao

Este item apresenta os principais critérios de projeto utilizados no desenvolvimento dos estudos
hidrolégicos para o projeto basico.

3.2 Critérios de Projeto dos Estudos Operacionais
3.2.1 Vazdo na Tomada d'agua

A partir dos estudos de insergao regional, consolidados nos estudos de viabilidade da fase
anterior, estabeleceu-se que, para atender as demandas definidas no cenario estabelecido para
sua evolugao, seria necessaria a vazdo de 89m?/s.

Essa vazao foi dimensionada para atender as demandas em toda a extensao do trecho e os
trechos subsequentes, levando-se em conta as perdas fisicas, notadamente por infiltracdo e
evaporagao, e por deficiéncia de gestdo. Além disso, leva em conta a regra de operagao que
prevé bombeamento de 21h por dia, de segunda a sexta-feira, e de 24h por dia aos sabados e
domingos.
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3.3 Critério de Projeto para o Dimensionamento Hidrolégico das Obras Principais
3.3.1 Vazbdes de Dimensionamento dos Vertedouros das Barragens

Os critérios para dimensionamento dos vertedouros dos reservatorios de compensacao ou
derivagdo, em funcao do porte da obra, s3o:

e pequenas e medias barragens - dimensionamento para o hidrograma de projeto com
periodo de retorno de 500 anos e verificagdo da borda livre para o hidrograma de projeto
com periodo de retorno de 1000 anos;

e grandes barragens - dimensionamento para o hidrograma de projeto com periodo de retorno
de 1000 anos.

Em principio, as barragens dos reservatérios de compensacdo ou derivagcdo podem ser
consideradas de pequeno e médio porte.

3.3.2 Critérios de dimensionamento das obras de drenagem

O critério hidrolégico de dimensionamento estabelece que as obras de drenagem serdo
dimensionadas para vazdes correspondentes ao hidrograma com periodo de retorno de 100
anos.

4 . HIDRAULICA
4.1 Introducgao

Este item apresenta os principais critérios de projeto que serdo utilizados no desenvolvimento
dos estudos hidraulicos para o Projeto Basico.

4.2 Critérios do Projeto Hidraulico

4.2.1 Introducao

As obras hidraulicas previstas no Projeto compreendem:
- barragens de terra;

- obras de adugao:

- canais de conduc¢ao d’agua;

- tuneis de aducao;

- aquedutos;

- obras de controle, como vertedouros, valvulas dispersoras, reservatérios de regularizagéo,
reservatorios de compensacao e outros;

- obras de tomada d’agua para uso difuso.
4.2.2 Tragado Geométrico

O tracado geométrico das obras de aducéo sera constituido de uma sucessao de trechos
retilineos e curvos.

Preferencialmente, as obras em tunel e aquedutos serdo executadas em trechos retilineos, com
todas as curvas necessarias para a execucao do tracado desenvolvidas nos canais.

O raio minimo de curvatura dos canais sera de:
- canais revestidos R=4B;

- canais em solo ou rocha R2=7B;
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onde:
R — raio de curvatura no eixo do canal;
B — largura superficial do escoamento.

A implantacdo das obras deve ser estudada em trechos ndo muito extensos, ajustando o tragado
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 concepcao dos tracados deverao ser evitados, dentro do possivel:
- cortes de grande altura >30m;

- aterros de grande altura >30m;

- contornos extensos de vales ou espigdes.

4.2.3 Declividade das Obras de Aducgéao

Na fase dos estudos de viabilidade, foi realizada uma analise econdmica que estabeleceu o valor
de 0,0001 m/m para o projeto dos canais, para operagao em plena capacidade.

Nos demais trechos, a declividade podera ser maior de acordo com a topografia.

As obras especiais de adugdo de agua (tuneis e aquedutos), sempre que as condi¢des
topograficas o permitirem, devem ter sua declividade aumentada para 0,0004 m/m, respeitando
os valores limites de velocidade de escoamento e o niumero de Froude. O objetivo desta medida
€ minorar o custo destas obras, que sdo localizadas e apresentam custo por metro linear
significativamente maior que os dos canais de adugéo.

4.2.4 Vazdes de Dimensionamento das Obras de Aducéao

Conforme definido na fase de Viabilidade as obras de transposi¢cdo de agua sdo dimensionadas
considerando o bombeamento de agua fora do horario de pico do sistema elétrico, ou seja,
bombeamento durante 20,5 horas seguidas nos dias Uteis e paralisagdo das bombas no referido
horario de pico.

A vazao de dimensionamento para os canais é de 89,0m?/s.

- derivagao do reservatorio dos Porcos para o riacho dos Porcos — 7,0m?/s;

- derivacgdo do reservatério Cuncas até o reservatério Eng® Avidos —50,0 m¥/s;
- derivagao do reservatorio Cuncas até o riacho Cuncas — 3,0 m?¥s;

- derivagao do reservatério Cuncas para o Trecho lll — 55,0m?/s.

4.2.5 Calculo do Escoamento

4.2.5.1 Dimensionamento dos canais

As obras de adugdo de agua serao dimensionadas para as vazbes de projeto, conforme
definidas no item anterior. O dimensionamento hidraulico para determinacdo da secédo
transversal foi feito para o escoamento em regime permanente e uniforme, a partir do qual sera
definido o perfil longitudinal do sistema de canais, definindo-se sua implantagédo geométrica.

Para os estudos de comportamento do canal em situacbes diversas e determinagédo das linhas
de agua e bordas livres foi utilizado programa computacional. Este programa é capaz de
determinar as condi¢cées de escoamento em canais tanto em regime permanente como variado,
considerando em seus calculos as equagdes completas de Saint Venant. No calculo das perdas
de carga foi adotada a férmula de Chezy, considerando os coeficientes de rugosidade conforme
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definidos por Manning. As perdas localizadas s&o consideradas como proporcionais a energia
cinética na secao.

Com a utilizagdo do mesmo programa, sera pré-dimensionado o comportamento dos canais em
regime variado, definindo-se as caracteristicas necessarias, trecho a trecho, para limitagéo das
variacdes de nivel durante a operacado. A verificagdo final do comportamento dos canais sera
realizada para o canal como um todo, conforme definido no relatério n° 12.

4.2.5.2 Condutos em presséao

Nos condutos fechados em pressédo as perdas de carga (AH) seréo calculadas pela formula
universal de perda de carga.
onde:

L v

AH=f— —

D 2g
f — fator de perda de carga ou fator de resisténcia, fungdo do numero de Reynolds Re e da
rugosidade relativa;

L — comprimento do conduto,(m);
D _ diametro hidraulico da secéo de escoamento,(m);

V' — velocidade de escoamento, (m/s)
Na utilizagdo da formula de Manning a relagéo entre f e n € dada pela seguinte equagao:

2

n

f= 124,6—D1/3

n - Coeficiente de rugosidade de Manning, s/m"* ;
S T

R, = e raio hidraulico, m;

S - Secdo molhada, m?
P — perimetro molhado,m;

i — declividade, m/m.

4.2.5.3 Perdas Localizadas
As perdas devidas a singularidades existentes no tragado seréo calculadas pela formula:
2
AH = KV—
2

g

onde:
V - velocidade de escoamento na segao estrangulada, (m/s);

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

5
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K - coeficiente de perda de carga; fungéo das caracteristicas geométricas;
Adotados: K=0,5 na entrada
K=1,0 na saida
AH - perda de carga, (m)
4.2.6 Rugosidade das paredes
Muitos séo os fatores que influem na rugosidade, entre eles:
- Rugosidade superficial

A rugosidade depende da forma e do tamanho das irregularidades do material da parede.
Materiais finos provocam um efeito menor, reduzindo o atrito. Materiais grosseiros aumentam a
rugosidade.

- Vegetacgéo

A vegetagao pode ser simulada como rugosidade superficial. Seu efeito depende principalmente
da sua altura, densidade, distribuicdo e espécie. Deve-se ter especial atencdo com o
crescimento da vegetacdo. Segundo estudos apresentados na literatura existente especifica, o
coeficiente de rugosidade pode variar de 2 a 3 vezes o seu valor original devido ao
desenvolvimento de vegetagdo ao longo dos canais.

- lrregularidades

Canais com irregularidades no seu perimetro molhado e variagbes na sua segao transversal
sofrem acréscimo na rugosidade.

- Sedimentagao e Erosdo

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

- Obstrugdes

A presenca de troncos de arvores, pilares de pontes e outros materiais incrementam a
rugosidade do canal, além de provocarem o efeito de redugao de segao.

Diversos fatores influem na determinagdo da rugosidade real de um canal:
- material de acabamento;

- método construtivo e forma de acabamento;

- manutencao;

- erosao e deposicao, etc.

4.2.6.1 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 s/m'.

Com o passar do tempo, entretanto, podem ocorrer erosdes ou deposi¢cdes, movimentacao das
placas de revestimento, etc, aumentando a resisténcia ao escoamento.

Avaliagdes de campo realizadas em Sao Paulo (DAEE-SP) indicaram valores do coeficiente de
Manning de até cercade n = 0,018 s/m '3 em fungdo destes problemas.
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A experiéncia americana aliada a estudos de campo demonstra que, para canais revestidos de
concreto, o valor de n aumenta com aumentos nas dimensdes do canal. Os estudos
constataram uma relagao entre o coeficiente n e o raio hidraulico Ry,

Com base nesses estudos, o coeficiente a ser utilizado no dimensionamento de canais de
concreto é n = 0,015 s/m™.

4.2.6.2 Obras com revestimento em Concreto Projetado

Nas superficies revestidas em concreto projetado, dois fatores principais influenciam a
rugosidade:

- acabamento do concreto projetado;
- regularidade da superficie.

Quando em superficies bem escavadas e com o concreto projetado conformando uma superficie
continua, regular e alinhada, os coeficientes de rugosidade recomendados séo:

- concreto projetado, alisado a colher ou desempenadeira, bem acabado, n» = 0,018 s/m'?;

- concreto projetado, alisado a colher ou desempenadeira, mal acabado, n = 0,020 s/im'?;

- concreto projetado, sem acabamento, n = 0,022 sim'”’

Nos casos em que a superficie de escavagao seja irregular, com o concreto projetado langado
de forma a nao preencher totalmente os vazios para uma superficie final regular e alinhada, os
coeficientes de rugosidade recomendados sao:

- superficie continua mas ndo alinhada, com variagdes suaves e pouco pronunciadas na
segdo, n = 0,022 s/m'"”.

- escavacgao irregular em rocha, sem preenchimento total com concreto projetado, n =
0,027 s/m'”.
4.2.6.3 Obras escavadas em rocha

Os canais escavados em rocha deveréo ter o coeficiente de rugosidade estimado em fungao do
acabamento esperado da escavagao. Para cada caso, a estimativa, devera ser realizada em
funcao do tipo de rocha e das especificagcbes de acabamento da escavacdo. Em principio, os
valores do coeficiente de Manning estardo dentro da faixa de variagao 0,030 <» < 0,100, tendo
os seguintes valores especificos:

- com pré-fissuramento, bem acabados (minimo) - 0,030 s/m'”*;
- com pré-fissuramento, bem acabados (médio) - 0,035 s/m'”*;

- escavado em rocha sem pré-fissuramento com fogo cuidadoso - 0,050 s/m'’*;

- escavado em rocha sem pré-fissuramento com superficie mal acabada (maximo) - 0,100
1/3
s/m ",

4.2.6.4 Composigao de Rugosidades

Em canais com diversidade de revestimento nos fundos e nas paredes/taludes laterais, o
coeficiente de rugosidade devera ser composto a partir da rugosidade obtida para cada material.

Entre as diversas férmulas existentes para calculo da rugosidade composta, € recomendada a
seguinte:
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n=|——-———>1, (Horton, Einstein)

onde:
P = Perimetro molhado da se¢do com revestimento i (m);

n, = Rugosidade do material do revestimento i (s/m");

Os coeficientes de rugosidade dos materiais foram obtidos conforme explicitados nos itens
426.1,426.2e4.2.6.3.
4.2.7 Capacidade de Transporte de Sedimentos

Tendo em vista a capacidade nominal dos canais constante ao longo do Trecho Il - Eixo Norte e
a utilizacdo ao longo de todo o trecho da mesma declividade de projeto, ndo ha variagdo na
capacidade de transporte de sedimentos ao longo do Trecho. Assim sendo, ndo serdo
construidas estruturas de desarenacao ao longo dos canais.

Deverao ser tomados cuidados especiais em locais especificos, a saber:

- no desemboque de afluentes interceptados pela formagao dos reservatorios necessarios ao
sistema de transposigao.

4.2.8 Velocidade Limite
4.2.8.1 Velocidades maximas quanto ao desgaste

O controle de velocidade nos varios tipos de obras deve ser utilizado no projeto de transposicao,
tendo em vista diminuir o desgaste do revestimento de canais e demais obras, bem como evitar
a erosao do leito e/ou das margens de canais naturais.

Os valores maximos adotados para projeto estao indicados no Quadro 4.1 e foram obtidos com
base na literatura existente e na experiéncia dos projetistas.

Em estruturas especialmente projetadas, tais como “rapidos” e dissipadores de energia, as
velocidades limites acima indicadas poderao ser excepcionalmente ultrapassadas.

4 .2.8.2 Canais revestidos

Em canais revestidos, a presencga de trincas pode provocar a transformagao de energia cinética
em pressao adicional sob o revestimento. Em curvas com velocidades altas, tanto podem ocorrer
perdas de carga significativas adicionais, como a elevagao do N.A. no lado externo.
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Quadro 4.1

VELOCIDADES PERMITIDAS PARA DIFERENTES MATERIAIS
VELOCIDADE MAXIMA

MATERIAL
(m/s)

Concreto 5,0
Aco 50
Revestimento com gabido em colchéo tipo “Reno”
e=0,17 1,8
e =0,23 3,5
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 pigarra 1,5
Rochas brandas 1,8

Canais revestidos com grama

Solos erodiveis 1,5

Solos resistentes 2.1

Tendo em vista estas condigbes, como regra geral, nos canais revestidos a velocidade de
escoamento devera ser limitada a 1,8 m/s. Nos casos em que a velocidade de escoamento
superar este valor, devera ser verificada as condigbes de escoamento em todas as curvas e
serdo estabelecidos cuidados especificos na constru¢do dos revestimentos.

4.2.8.3Numero de Froude

Devera ser garantido que o escoamento ndo se aproxime do regime critico (Fr =1) com a
possibilidade de formacgao de ondas estacionarias.

O valor limite do numero de Froude a ser observado é de 0,7 calculado com um coeficiente de
rugosidade inferior em 0,003 ao n (de Manning) de projeto, garantindo-se as condi¢des de
escoamento fluvial tanto em segbes com acabamento diferenciado quanto ao esperado em
projeto, como em trechos com declividade superior e as decorrentes de tolerancias de
construcao.
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4.2.9 Canais
4.2.9.1 Segao transversal

O critério basico para a definigdo das se¢des transversais dos canais, revestidos em concreto,
foi adotar bases minimas construtivas que possibilitem o trafego durante a construgéo de, no
minimo, um veiculo.

4.2.9.2 Revestimento dos Canais

As observacgdes e analises realizadas sobre a geologia da regido a ser atravessada mostraram a
presenca das seguintes areas:

- planicies aluvionares;
- bacias sedimentares;
- embasamento cristalino (granitos, gnaisses, xistos).

Como critério basico, independentemente do tipo geolégico, os canais deverao ser sempre
revestidos com concreto.

Em locais especificos como, por exemplo, onde o macigo rochoso seja comprovadamente
impermeavel, sem risco de perda d’agua por infiltragdo, poderdo ser empregados canais
escavados em rocha, sem revestimento de concreto.

4.2.9.3Borda Livre

Os canais serao projetados com altura constante em toda a segao revestida, incluindo altura
correspondente a uma borda livre minima. Os valores da borda livre minima seguirdo os valores
indicados pelo Bureau of Reclamation para projetos de adugéo e irrigagéo no Brasil, para borda
livre revestida.

A borda livre revestida, responsavel por acomodar as flutuagbes normais e freqlientes no nivel
d’agua, tais como ondas resultantes de mudancgas de vazao, ondas e desequilibrios temporarios,
etc, é definida como a altura existente entre o nivel d’agua nas condi¢des de projeto e o limite
superior a ser revestido no canal (concreto ou manta impermeavel). Seu valor sera estimado
pela férmula seguinte:

40< Q <600= H=0,36 (log Q)—-0,05
onde:

Q - vazao em m?s;

H — borda livre para revestimento em m.

Nos calculos e dimensionamentos a serem efetuados, deverdo ser verificadas as flutuagdes
decorrentes da operacdo normal do sistema de transposicdo com a utilizacdo de modelo
hidrodinamico. Estas verificagdes deverdo ser efetuadas com a utilizagdo de programas de
célculo do escoamento em regime transitério, e as variagbes do NA no canal nesta situagéo
deverdo ser acomodadas na borda livre. Nos trechos em que as flutuagbes normais
ultrapassarem a altura padréo de revestimento, a se¢cdo padrdo devera ser ampliada, garantindo
borda livre de 0,30m.

Serao também consideradas no dimensionamento operagdes pouco freqlentes, tal como
ocorréncia de cheias nos reservatorios de compensacao e de derivacdo. Por ocasidao destas
ocorréncias o NA nos canais podera ultrapassar os limites do revestimento dos canais, devendo
ser prevista uma borda livre adicional para acomodar as referidas variagbes de NA.

A borda livre adicional para aterro podera ser obtida pela férmula indicada a seguir:

10
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30< Q < 100 m*/s = HB =0,651 (log Q)+ 0,18;m
Q - vazao em m?/s;
HB — borda livre para o aterro em m.

Ou pela adocgdo de obras especiais como por exemplo, a construgdo de muretas de contencao,
ja adotada na fase de estudos de viabilidade.

Como critério geral foi adotada numa borda livre de 0,30 m, acima do NA maximo maximorum.
4.2.9.4 Secao Transversal

O quadro 4.2 apresenta as caracteristicas principais das sec¢des transversais tipicas dos canais
revestidos a serem empregados no projeto.

Nos trechos sem revestimento, deverdo ser dimensionados canais com paredes rugosas
(escavados em rocha sem pré-fissuramento ou revestidos com enrocamento graudo, com
coeficiente de rugosidade n de Manning = 0,050 s/m™?).

11
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4.2.9.5Niveis Operacionais nos Canais a Montante dos Reservatoérios

A cota final do revestimento dos canais na aproximagao dos reservatorios, devera ser igual a
cota do remanso da cheia de periodo de retorno de 1000 anos no interior do canal, acrescido de
0,30m, considerando-se o reservatorio no nivel maximo maximorum.

Na eventual necessidade de elevacdo da cota de coroamento das margens do canal devido aos
efeitos hidrodinamicos, a forma mais adequada para realizar este alteamento sera resultante de
analise técnico econdmica entre a execucido de muretas de concreto ou elevacao de aterro.

4.2.9.6 Niveis Operacionais nos Canais a Jusante dos Reservatoérios

A cota final do revestimento nos canais a jusante dos reservatorios devera ser igual ao nivel
d’agua resultante do regime permanente acrescido de 0,70m, respeitado o desenvolvimento
geométrico.

Os reservatorios principais deverao ter estrutura de controle de vazao.

A estrutura de controle sera constituida de comportas do tipo “Setor’, com no minimo duas
comportas por estrutura. A cota dos muros laterais da estrutura de controle devera ter a mesma
cota da crista da barragem.

4.2.10 Tuneis

4.2.10.1 Secéao Transversal

O tunel tera agéo arco-retangulo e sera escavado por método convencional.

A secao hidraulica transversal a ser utilizada tera as seguintes caracteristicas geométricas:

—

il
D

O tanel tera o piso revestido em concreto.

Os estudos realizados mostraram ser mais econdmica a construgdo dos tuneis sem
revestimento. A necessidade de revestimento das paredes devera ser definida em fungao das
caracteristicas da rocha, tanto quanto a estabilidade, quanto a rugosidade esperada no
acabamento de superficie.

4.2.11 Aquedutos

O tragado em planta dos aquedutos devera ser o mais retilineo possivel, de forma a minimizar os
custos de implantacdo. Sua declividade devera ser maximizada, dentro das condi¢des reinantes
no entorno, possibilitando minimizar a seg¢ao transversal.

13
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Deverao ser construidos em concreto, moldados in loco ou pré-moldados. A secdo transversal
adotada devera ser a retangular.

Os aquedutos serao projetados como canais em superficie livre, obedecendo aos demais
critérios pertinentes ja estabelecidos para este tipo de obra.

Conforme resultados obtidos na fase de estudos de viabilidade, os aquedutos deverdo ser
previstos para construgdo em duas etapas.

4.2.12  Obras Especiais

Cada uma das obras especiais foi dimensionada a partir das caracteristicas hidraulicas do
sistema, conforme apresentado nos memoriais do relatério 16.

4.2.12.1 Caixas de Desarenacao

Nao estdo previstas caixas de desarenac¢do ao longo dos canais da transposicdo. Nas tomadas
d’agua nos reservatorios que interceptam cursos naturais, com a possibilidade de carreamento
de sedimentos, deverao ser previstas obras especiais que inibam a entrada dos sedimentos nos
canais de aducéo.

4.2.12.2 Estruturas de Controle na Entrada de Canais

Deverao ser previstas estruturas de controle de vazao nas saida de reservatorios para canais de
aducédo de agua.

Na fase de estudos de viabilidade foi definida a conveniéncia de se utilizar comportas para
controle das saidas de todos os reservatérios situados a montante de trechos extensos de canal.
Atendendo a essa necessidade e, procurando minimizar as perdas de carga ao longo dos
canais, as estruturas de controle serdo previstas em se¢des retangulares com estrangulamento
da secédo, dotadas de comportas tipo segmento. As estruturas deverdo ser dimensionadas de
modo a minimizar a perda de carga e possibilitar a operagdo do sistema com a comporta
totalmente aberta. O controle fino da vazao aduzida ao canal podera ser efetuado por operacéo
da comporta.

Em todas as estruturas devera ser prevista a utilizacdo de, no minimo, duas comportas,
possibilitando a operacédo do canal durante periodos de manutencao de uma comporta.

O controle de niveis sera feito pelo vertedouro de emergéncia ou vertedouro de cheias, se
houver.

4.2.12.3 Medidores de vazao

Deveréo ser previstos pontos de medi¢cdo de vazdo nos canais adutores nos seguintes casos:
- na saida dos reservatérios com estrutura de controle;

- ajusante de estruturas de particdo de vazao;

- nos pontos de entrega de agua aos Estados;

- nas tomadas d’agua para uso difuso.

Tendo em vista reduzir as perdas de carga nas saidas dos reservatorios e ao longo dos canais,
a medigao de vazao devera ser efetuada com a leitura de niveis d’agua e a utilizagéo de curvas
cota x vazéo no canal. Opcionalmente poderdao ser empregados métodos mais acurados como a
utilizagéo de dois pontos de nivel para definicdo da inclinagdo da linha d’agua ou medigéo de
velocidades de escoamento.
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Nos pontos de entrega de vazao, seja na conexdo com os sistemas estaduais, seja nas tomadas
para uso difuso, deverdo ser previstos medidores de vazdo que possibilitem correspondéncia
biunivoca entre a leitura realizada e a vazao, tais como:

- calhas Parshall;
- vertedouros;
- medidores volumétricos, etc.

Os medidores de vazéo deveréo ser dotados de equipamentos e acessorios que possibilitem, a
qualquer tempo, a instalacdo de aparelhos registradores e sensores para transmissdo de dados
no controle de operacéo.

4.2.12.4 Estruturas de Controle e Seccionamento dos Canais

Nao foram previstas estruturas para seccionamento dos canais, exceto nas saidas dos
reservatorios. Quando da eventual necessidade de intervengéo para manutencao do canal, este
devera ser esvaziado em toda sua extensao.

4.2.12.5 Descarregadores / Vertedouros

Em todos os locais onde existam estruturas capazes de interromper o fluxo nos canais de
aducgao (estruturas com comportas, etc.) deverao ser previstas estruturas de descarga da vazéo
afluente.

Preferencialmente, estas estruturas serdo do tipo vertedouro, em soleira livre. Serdo
dimensionadas para a vazdo maxima aduzida pelo canal, ou a vazdo decorrente de cheias
naturais no local, quando existirem, valendo sempre a maior delas.

O canal de descarga dessas estruturas devera ser projetado e dimensionado acompanhando a
drenagem natural, até atingir uma secdo natural com capacidade superior & da vazdo de
dimensionamento da estrutura.

4.2.12.6 Estruturas de Derivagao e Valvulas Dispersoras

As estruturas de derivagdo sdo compostas de: comportas, tomadas d'agua, tubulacao, registros
e valvulas dispersoras. Estas estruturas podem estar acopladas a uma torre dentro do
reservatorio, ou embutidas na estrutura de concreto do vertedouro, ou muro de abraco.

As tomadas d'agua foram projetadas com segdo de escoamento tal que a velocidade na grade
da mesma néo ultrapasse a 1,0 m/s . A tubulagéo entre a tomada d'agua e a derivagao para as
valvulas dispersoras deve ter sec¢ao tal que a velocidade na mesma nao ultrapasse a 4,0 m/s.

Apods a derivagdo estdo previstas duas valvulas dispersoras, cada uma precedida de um registro
tipo borboleta, para execucdo de manuteng¢ao das valvulas.

As valvulas dispersoras foram dimensionadas a partir da formula:

0=C.A\2gH

Q = vazdao em m3/s
C = Coeficiente de descarga - adotado 0,7 para este caso.
A = Area do conduto & montante da valvula

H = Diferenca entre o nivel d'agua minimo do reservatério até o centro do tubo a montante da
valvula
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4.2.12.7 Tomada d'agua para usos difusos

Nos reservatorios dos Porcos e Cuncas estdo previstas derivacdo especificas de 7,0 e 3,0 m*/s
respectivamente, para usos difusos e dimensionados para o NA minimo operacional dos
reservatorios. Estas tomadas foram projetadas em estruturas em torre com tomada d’agua,
grade e tubulagdo até uma derivagdo composta de duas tubulagbes e terminando em duas
valvulas dispersoras.

4.2.13 Reservatorios
4.2.13.1 Reservatorios de Passagem

Sera implantada uma série de reservatorios a jusante do Reservatorio Atalho, interligados entre
si por canais escavados e sem revestimento.

Os reservatérios implantados em substituicdo a canais sdo os Reservatérios dos Porcos, Cana
Brava, do Cip6 e do Boi.

A ligacéo entre os reservatorios dos Porcos e Cana Brava sera feita através de um vertedouro
afogado com comportas segmentos, que permitird regular a vazdo de passagem. Os
reservatorios de Cana Brava, do Cip6 e do Boi, serdo ligados através de canais escavados, sem
estruturas de controle.

4.2.13.2 Definigéo dos niveis de projeto

N.A minimo — regime permanente para a vazdo de 2225m’s (que corresponde ao
funcionamento de duas bombas no trecho ).

N.A max maximorum — corresponde a Cota de Crista do vertedouro acrescida de uma lamina
vertente que corresponde a enchente do periodo de retorno de 1.000 anos.

A cota da crista do vertedouro do Reservatério dos Porcos foi adotada 1,00m acima do NA
normal correspondente a vazao de 89,0 m¥/s.

A cota da crista dos vertedouros de Cipd, do Boi, de Morros e Cuncas foi adotada 0,50 m acima
do NA normal correspondente a vazao de 89,0 m3/s.

4.2.13.3 Efeito de ondas nos reservatorios

Serdo verificadas as alturas de ondas significativas resultantes da acdo de vento com
velocidade de 120 km/h, atuando sobre o NA normal do reservatério e da agdo de um vento de
80 km/h atuando sobre o NA maximo maximorum.

Sera adotado o nivel maior entre as duas situagdes, considerando-se ainda a subida das ondas
e da maré de vento. Acima desse nivel sera adotada uma folga de 0,30m.

4.2.13.4 Vertedouros

Os vertedouros deverdo ser de soleira livre com a Cota da Crista variando entre 0,5 e 1,0 m
acima do nivel d’agua normal. A lamina vertente devera variar entre 0,5 me 2,0 m.

A ligacdo entre os reservatorios dos Porcos e Cana Brava sera efetuada através de um
vertedouro afogado com comportas, para poder regular a vazdo de passagem.

A carga maxima em que podera operar este vertedouro, em casos excepcionais, é de 4,0 m.
4.2.14 Obras de Drenagem Superficial

Em principio, todas aguas pluviais e de drenagens naturais deverdao ser desviadas, evitando-se
suas afluéncias para os canais de adugédo de agua. O projeto das obras de drenagem pode ser
subdividido em:
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- drenagem da plataforma;

- drenagem de encostas, no caso de trechos em cortes;

- drenagem de protegéo do pé do talude, em caso de aterros;
- drenagem de rios.

4.2.14.1 Drenagem da plataforma - Cortes

Nos trechos em corte, deverdo ser previstas canaletas em todos os pés de corte. Quando em
solo, essas canaletas serdo construidas em concreto, devendo aduzir as aguas até a saida das
respectivas bermas no terreno natural, onde estas serdo desviadas para a drenagem natural.

Quando construidas em rocha, as canaletas poderdo ser revestidas em concreto ou nao,
conforme resultar a solugdo mais econdmica. Nas bermas de manutengao, laterais ao canal da
transposicdo, a secdo de escoamento podera ocupar todo o leito da via de manutencao,
limitando a altura de agua em 0,25m para garantir a passagem de veiculos de manutengao.

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

A velocidade maxima de escoamento foi limitada aos seguintes valores:
V max = 0,70m/s, para canais escavados em terra, sem revestimento;
V Max = 4,50 m/s para canais escavados em rocha (32 categoria);

Os coeficientes de rugosidade de manning adotado foram:

n= 0,025 s/m"*, canais escavados em terra, sem revestimento;
n=0,030 s/m"” , canais revestidos de pedra argamassada;

n=0,035 s/m"?, canais escavados em rocha s& (32 categoria).

4.2.14.2 Drenagem da Plataforma - Aterros

Nas segbes em aterro, a drenagem devera remover as aguas pluviais precipitadas sobre a
plataforma.

Nos trechos em que o aterro for constituido de macigo em solo ou enrocamento, a drenagem
sera executada através de inclinagao transversal da plataforma, direcionando a agua precipitada
diretamente para os taludes externos. Para se¢cdes em solo, os taludes externos serdo
protegidos obrigatoriamente por uma camada de enrocamento segregado.

No pé dos taludes de aterro deverdo ser projetadas canaletas de drenagem captando todas as
aguas oriundas das obras e dos terrenos adjacentes e conduzindo-as até os talvegues naturais.

A velocidade maxima de escoamento foi limitada aos seguintes valores:
V max = 0,70m/s, para canais escavados em terra, sem revestimento;
V Max = 4,50 m/s para canais escavados em rocha (32 categoria);

Os coeficientes de rugosidade de Manning adotado foram:

n= 0,025 s/m"?, canais escavados em terra, sem revestimento;
n=0,030 s/m"” , canais revestidos de pedra argamassada;

n=0,035 s/m"?, canais escavados em rocha s& (32 categoria).
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4.2.14.3 Drenagem de Encostas e do Pé do Aterro

No topo de cortes e pé de aterros, devera ser projetado um sistema de drenagem para
interceptacdo das aguas oriundas das encostas e sua condugdo até as drenagens naturais no
fundo dos vales.

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

Quando for necessario transferir aguas de drenagem de um lado a outro do canal, devera ser
projetada estrutura para passagem da aguas. Em principio, os tipos de obras a serem utilizados
sdo:

- bueiros tubulares;

- bueiros celulares;

- overchutes

Quando as condigbes topograficas o permitirem, deverdo ser utilizados bueiros, os quais
poderao ser simples, duplos ou triplos. Sempre que possivel (vazdes de menor magnitude) serao
empregados tubulares, cujas dimensdes padronizadas sao:

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

Os bueiros celulares deverdo ter dimensbes padronizadas, devendo ser observados na
padronizagao os estudos realizados de obras tipicas.

Todos os bueiros deverdo ser 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 der
nos talvegues naturais, as obras deverdo ser estendidas até estes ultimos, para garantir os
terrenos circundantes contra erosao.

Os bueiros serdo tubulares de concreto pré-moldado, ponta e bolsa, e poderdo ser singelo,
duplo ou triplo.

Os bueiros celulares de concreto, poderao ser também singelo, duplo ou triplo.

A velocidade maxima nos bueiros devera ser de 3,00m/s e a rugosidade de Manning, n=0,015

s/m"3.

O nivel de agua a montante dos bueiros devera ser limitado em 20% acima do didmetro nominal.

No dimensionamento dos bueiros deverao ser verificadas suas condi¢gdes de funcionamento, ou
seja, escoamento livre ou afogado, tubo curto ou longo, controle de vazao na entrada ou por
perda no tubo, e calculada sua capacidade de vazéo.

Quando as condi¢des topograficas assim o exigirem, a passagem de aguas das drenagens
naturais devera ser feita sobre os canais da transposicdo, com a construcéo de overchutes.

4.2.14.4 Drenagem dos Rios

Os rios, ou drenagem de maior porte, interceptados pelas obras de adugdo da transposigéo
deverao ser cruzados com a construgao de sifées ou aquedutos. O projeto deste tipo de obra
devera ser feito de acordo com os critérios estabelecidos neste documento.
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5. GEOLOGIA E GEOTECNIA

5.1 Introducao

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

5.2 Caracteristicas dos Materiais de Escavacao
Os materiais de escavagao das estruturas principais serao 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 com explosivos (a fogo).

- Material de 32 Categoria — materiais que necessitem o emprego sistematico de "desmonte a
fogo”, compreendendo rocha alterada dura a rocha sa. Incluem blocos de rocha com
diametro superiora 1 m.

e Material de 12 Categoria (solos)
Esses materiais compreendem os solos aluviais e coluviais e os solos de alteracao de rocha.

As espessuras desses materiais serao definidas através de investigagdes de campo, e de
mapeamentos superficiais, sondagens mecanicas e pogos de inspegao.

Os parametros geotécnicos desses materiais serdo definidos a partir de ensaios especificos
executados durante os estudos. Na falta dos ensaios, em algumas situagdes, os parametros
foram inferidos a partir de dados indiretos, respeitando-se entretanto os seguintes valores
minimos:

- Aluvidoes moles

Peso especifico natural (seco) 14kN/m3
Coesao (in situ) 10kN/m?
Angulo de atrito (in situ) 10°

- Solos essencialmente arenosos

Peso especifico natural (seco) 18kN/m3
Coesao (in situ) OkN/m?
Angulo de atrito (in situ) 28°

- Solos essencialmente argilosos

Peso especifico natural (seco) 15kN/m3
Coesao (in situ) 10kN/m?
Angulo de atrito (in situ) 20°

Os valores minimos foram estabelecidos a partir do reconhecimento geoldgico local, utilizando-
se a experiéncia do grupo de geotecnia e geologia do projeto, considerando os valores mais
desfavoraveis, especificamente para as condigdes geoldgicas e geotécnicas das areas
mapeadas.
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¢ Material de 22 Categoria (rocha alterada mole)

Esses materiais compreendem a categoria de rocha alterada mole e sdo 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 sa com
dimensdes de 100 cm.

Uma vez que a determinacdo das espessuras efetivas desses materiais é bastante dificultosa
através de sondagens a percussao, pogos de inspegao e sondagens rotativas, a quantificagao
desses horizontes sera feita com o auxilio de correlagcdes dessas investigagbes com perfilagens
sismicas.

Quando néao se dispuser desses dados, serao adotados os valores indicados a seguir:

- Granitos / Gnaisses

espessura 2,0m
- Xistos

espessura 3,0m
- Arenitos

espessura 50m

Os valores minimos foram estabelecidos a partir do reconhecimento geoldgico local, utilizando-
se a experiéncia do grupo de geotecnia e geologia do projeto, considerando os valores mais
desfavoraveis, especificamente para as condigdes geoldgicas e geotécnicas das areas
mapeadas.

Os parametros geotécnicos desses horizontes serdo estimados em fung¢ao das principais feigées
geoldgicas obtidas de mapeamentos de superficie, dos dados de outros projetos desenvolvidos
na regiao, e de trabalhos apresentados na literatura técnica. Serdo adotados como valores
minimos os seguintes parametros:

- Arenitos

peso especifico natural (seco) 18kN/m?
coeséao 20kN/m?
angulo de atrito 30°

- Xistos

peso especifico natural (seco) 20kN/m?
coeséo 20kN/m?
angulo de atrito 28°

- Granitos

peso especifico natural (seco) 20kN/m?
coeséo 20kN/m?
angulo de atrito 32°

Os valores minimos foram estabelecidos a partir do reconhecimento geoldgico local, utilizando-
se a experiéncia do grupo de geotecnia e geologia do projeto, considerando os valores mais
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desfavoraveis, especificamente para as condigdes geoldgicas e geotécnicas das areas
mapeadas.

¢ Material de 32 Categoria (Rocha Alterada Dura a Sa)

Com relagdo aos macigos rochosos, as propriedades geomecéanicas desses materiais serao
definidas a partir de investigagbes de campo compreendendo sondagens rotativas, perfilagens
sismicas e mapeamentos detalhados de superficie. Assim, serao definidas, coeréncia, grau de
fraturamento, alteracdo, condutividade hidraulica e diregcbes preferenciais de fraturamento.

Esses dados fornecerdo os elementos necessarios para a definicdo de fundacgoes e dos tipos de
tratamento de fundacédo e dos taludes necessarios as diversas obras previstas para o PTSF.

Quando nao houver dados disponiveis que permitam uma avaliagdo adequada das propriedades
geomecanicas dos macigos geologicos, serdo adotados pardmetros minimos indicados a seguir:

- Arenitos

peso especifico natural (seco) 26,0kN/m?

coesao variavel em fungao do grau de alteragao
angulo de atrito 35°

- Xistos

peso especifico natural (seco) 26,5kN/m?

coesao variavel em fungao do grau de alteragao
angulo de atrito 30°

- Granitos

peso especifico natural (seco) 27,0kN/m?

coesao variavel em fungao do grau de alteragao
angulo de atrito 40°

Os valores minimos foram estabelecidos a partir do reconhecimento geoldgico local, utilizando-
se a experiéncia do grupo de geotecnia e geologia do projeto, considerando os valores mais
desfavoraveis, especificamente para as condigdes geoldgicas e geotécnicas das areas
mapeadas.

5.3 Caracteristicas de Materiais Compactados

Para a execucgédo de aterros devera ser empregado, tanto solo (material de 12 categoria), como
rocha alterada mole (22 categoria) e rocha (32 categoria).

Procurar-se-4 empregar na construgdo dos aterros os materiais obtidos nas escavagdes
obrigatérias de canais, tuneis e estagdes de bombeamento. Para efeito de balanceamento de
volumes, serdo empregados os fatores de empolamento apresentados no quadro seguinte:
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FATORESDE EMPOLAMENTO
ATIVIDADE
ORIGEM DESTINO FATOR
Escavagdo comum (12 categoria) Aterro compactado 0,8
Escavacgéo de material de 22 categoria Aterro compactado 1
Saida do Sistema de Beneficiamento Aterro compactado 0,9
Escavagdo em rocha (obrigatéria ou pedreira) Enrocamento compactado 1,3
Escavagdo comum Bota-fora 1,25
Escavacgéo de material de 22 categoria Bota-fora 1,3
Escavagéo de rocha obrigatéria Bota-fora 1,5
Escavacdo em jazida de areia Transicdo Compactada 0,9
Escavacdo em jazida de cascalho Transicdo Compactada 1
Pilha de material Britado/Beneficiado Transigcdo Compactada 0,8
Escavacéao de areia em jazida Pilha de Estoque 1

Nota: As perdas de todo material escavado estdo consideradas nesses fatores.

Com relagao aos parametros geotécnicos dos diversos materiais compactados, serdo adotados
valores obtidos em ensaios especificos, ou a partir de dados de obras similares, respeitando os
valores minimos apresentados a seguir:

- Solo compactado

peso especifico 18kN/m?
coesao 10kN/m?
angulo de atrito 28°

- Areia compactada

Peso especifico 20KkN/m3
Coeséo OkN/m?
Angulo de atrito 30°

- Transicao

Peso especifico 20kN/m?
Coeséo OkN/m?
Angulo de atrito 35°

- Enrocamento compactado

Peso especifico 22kN/m3
Coeséo OkN/m?
Angulo de atrito 40°

- Rocha decomposta compactada

Peso especifico 20KkN/m3
Coeséo 20kN/m?
Angulo de atrito 35°

Os valores minimos foram estabelecidos a partir do reconhecimento geoldgico local, utilizando-
se a experiéncia do grupo de geotecnia e geologia do projeto, considerando os valores mais
desfavoraveis, especificamente para as condigdes geoldgicas e geotécnicas das areas
mapeadas.
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5.4 Tratamento de Fundacao e Taludes

Os tratamentos de fundacdo serdo definidos, caso a caso, para cada estrutura que sera
agregada ao PTSF. Em principio, serdo considerados os seguintes critérios:

- Aterros Compactados
Deverao ser removidos todos os solos vegetais, aluvides e coluvides moles ou fofos.

Solos colapsiveis poderdo ser eventualmente tratados ou removidos, quando as suas
espessuras puderem gerar recalques incompativeis com a altura dos aterros previstos.

Quando forem encontrados solos potencialmente expansivos, s6 serdo mantidos nas fundagdes
das obras quando se tiver certeza que as cargas a que eles estardo sujeitos sejam superiores as
pressbes de expansdo. Caso contrario, deverdo ser feitas escavacOes seletivas e
providenciada a troca de solos. A posicado do lengol freatico em relagdo cota de fundacdo sera
considerada na solugdo do projeto a ser adotada.

Quando for constatada a presenca de solos dispersivos, estes deverdo ser confinados por
camadas de filtro apropriadas, a fim de se evitarem erosdes indesejaveis.

- Taludes de escavacao em solo

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

Os taludes finais de escavacado em solo acima da se¢ao molhada dos canais deverao receber o
revestimento em material granular como cascalho arenoso, enrocamento fino, etc. Para tal
deverao ter inclinagdo 1V:1,5H.

Em regides onde houver surgéncia de lengol freatico, deverao ser previstos dispositivos
apropriados, como drenos horizontais profundos, a fim de se evitarem possiveis erosdes
regressivas e instabiliza¢des dos taludes.

Para protecdo dos taludes contra erosdo pluvial estes serdo dotados de sistemas de drenagem
superficial dimensionados de acordo com os critérios hidraulicos.

Serdo implantadas bermas de 2m de largura a cada 10m de altura, aproximadamente, de
escavacao, a excegao das bermas de manutencao do canal, que deverao ser executadas com
largura de 3,50m.

- Taludes de escavagédo em material de 22 categoria (rocha alterada mole)

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

Deverao ser empregados taludes com inclinagao de 1V:0,5H, a menos que dados especificos
obtidos nas investigagdes geoldgico-geotécnicas indiquem superficies preferenciais de
instabilizagdes, que condicionem a inclinagao final.

Para a drenagem superficial, deverao ser considerados os mesmos procedimentos ja previstos
para taludes em solo.

Poderao ainda ser previstas, em lugares especificos, protegbes localizadas, como a implantagéo
de cortinas atirantadas, telas de contengdo de blocos, drenagens profundas (DHP), e outros
dispositivos, para solucionar particularidades pontuais.

A protecao dos taludes de escavagao do material de 22 categoria sera feita segundo o critério
abaixo, estimando-se uma porcentagem de cada tratamento em fungdo das condigbes
geoldgico-geotécnicas para quantificagao dos servigos:
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e RAM (rocha alterada mole), sem descontinuidades que favorecam a instabilidade: sem
protecao;

e blocos de rocha com espacos entre os blocos preenchidos com solo: protecdo com tela de
polipropileno para evitar queda de blocos;

e solo saprolitico com blocos de rocha esparsos: protegdo com concreto projetado com fibra
sintética de nylon ou polipropileno, com sistema de alivio de subpressao.

- Taludes de escavacao de rocha

Os taludes de rocha sa a alterada dura acima da secgéo hidraulica serdo fixados, em principio,
com inclinagdo de 1V:0,5H, para todos os dominios geoldgicos atravessados pelos canais.

Eventualmente, em pontos especificos, quando as informagdes geoldgico-geotécnicas indicarem
condigdes desfavoraveis, esta inclinagao podera ser ajustada através da analise de estabilidade.

Os tratamentos de taludes rochosos serao executados segundo os tipos definidos no desenho
de n° EM.B/II.DS.GL.0030, adotando-se o tratamento de 5% da area total de taludes de macicos
rochosos de classes | e II; de 100% da area total dos taludes de macigos rochosos de classes IV
e V e de 100% da area total dos taludes em argilito expansivo.

- Fundacgdes de Estruturas Principais

Para as estruturas de barramentos, controle e derivacdo de vazbes, serao considerados
tratamentos especificos para cada caso em questdo.

- Estacdes de bombeamento

As estruturas de concreto de barramentos e de controle e derivagdo de agua serdo implantadas
sobre o macico rochoso, procurando remover materiais e blocos soltos existentes na fundagéo.
Sera considerada a limpeza com jatos de agua e ar comprimido apdés as escavagdes
obrigatorias.

Sempre que necessaria, sera prevista drenagem de fundagéo para controlar subpressoées
indesejaveis.

- Barramentos e estruturas de controle e derivacao

Para barragens de enrocamento e/ou terra, devera ser feita, em principio, a escavagao de
camadas de materiais fofos e/ou permeaveis. Caso as camadas de solo e ou rocha alterada
apresentem espessuras elevadas e em qualidade que possam gerar perdas significativas de

agua, deveréo ser previstas trincheiras de vedagdo com largura minima na base de 4,0m, ou
tapetes a montante do barramento com dimensdes apropriadas.

Outros dispositivos, como drenos de pé, pogos de alivio, inje¢gdes de consolidagao, etc, somente
serdo empregados apos avaliagcao das investigagdes geoldgico-geotécnicas.

- Outros dispositivos

Para fundagado de aquedutos, sifées, blocos de ancoragem, estruturas de dissipagdo e outros
dispositivos, serao previstos tratamentos especificos caso a caso, em fungao das investigagbes
geoldgico-geotécnicas e/ou de mapeamentos de campo.

5.5 Macigos de Aterros Compactados

Os macicos de aterros em solo e enrocamento compactado onde serdo implantados os canais
deverdo ser construidos preferencialmente com materiais provenientes das escavacoes
obrigatorias.
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Procurar-se-a, sempre que possivel, a implantagdo de segbes homogéneas de solo ou mistas
em enrocamento compactado. Nos casos em que n&do houver predominancia de um material
sobre o outro (inferior a 70% de solo e 30% de enrocamento, ou vice-versa), devera ser previsto
0 zoneamento das se¢des de modo a que os solos constituam o nucleo do macigo, envolvendo a
secao de escoamento do canal, enquanto os enrocamentos formardo os espaldares externos
dos macigos compactados.

Para seg¢bes homogéneas em solo, os taludes externos dos aterros deverdo ser,
preferencialmente, protegidos com enrocamento segregado. Para se¢des em enrocamento, o
processo construtivo devera prever que os blocos de rocha de maiores dimensdes sejam
posicionados junto aos taludes externos.

Em secbes zoneadas, devera ser prevista pelo menos uma camada de transi¢cdo entre o solo e 0
enrocamento, a qual podera ser constituida por saprolitos obtidos nas escavacgdes ou cascalhos
areno-argilosos.

Quando ocorrerem solos dispersivos, as camadas de transicdo entre o macigco de solo e o
enrocamento deverdo ser convenientemente dimensionadas, de modo a se evitarem possiveis
carreamentos de solo por eventuais vazamentos do canal, ou pela ocorréncia de chuvas na
regido. Devera ser evitado o emprego de solos expansivos proximo a camada de revestimento
dos canais de adugdo, a fim de se evitarem possiveis danos ao concreto, caso ocorram
infiltragbes indesejaveis de agua no macigo compactado.

Os taludes externos dos aterros deverao apresentar inclinagdo 1V:1,5H. Nos casos especificos
em que a altura for muito elevada, estes taludes deverao ser abrandados para inclinagdes de até
1V:1,8H.

Para aterros em solo compactado com alturas superiores a 20m, deverao ser previstas bermas
de 3,0m de largura.

A crista dos aterros junto ao topo dos taludes da secdo de escoamento devera apresentar
largura minima de 3,50m e declividade transversal de 2%, com caimento para a parte externa da
secao.

5.6 Secoes de Escoamento dos Canais
5.6.1 Segbes em Escavagao em Solo

Para locais onde foram implantadas sec¢bes hidraulicas, através da escavagdo em solo, os
taludes deverdo apresentar inclinagdo de 1V:1,5H.

A superficie final do canal devera apresentar uma geomembrana para impermeabilizagéo, e uma
camada de concreto de protecao.

A geomembrana podera ser dos seguintes tipos:
- geomembrana de PVC acoplada a geotextil;
- geomembrana de PEAD (polietileno de alta densidade).

O revestimento dos canais sera constituido por concreto com fibras sintéticas (nylon ou
polipropileno) devendo ter uma resisténcia caracteristica fck de no minimo 15 MPa aos 28 dias.

A espessura do revestimento em concreto sera de 0,05m nos taludes e 0,12m na base. O
revestimento sera dotado de juntas longitudinais (construgao e retragdo) e juntas transversais
(retrag@o e dilatagao).

Nos taludes do canal sob a geomembrana serdo implantados drenos continuos de areia ou
pedrisco com a finalidade de alivio de subpressdes no revestimento.
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No fundo do canal sera implantado um dreno coletor longitudinal constituido por tubo perfurado
com diametro minimo de 0,30m que sera descarregado para fora do canal, apés o trecho
escavado.

5.6.2 Secgbes Escavadas em Material de 22 categoria

Os canais implantados em material de 22 categoria (rocha alterada mole) deverdo apresentar
inclinagdo de 1V:1,5H.

O revestimento da segao devera ser feito com uma geomembrana e uma camada de concreto,
de forma similar a descrita no item 5.6.1.

Para a implantagdo da geomembrana e da camada de concreto, devera ser feita a regularizagéo
da superficie escavada com areia ou pedrisco, que também atuara como drenagem para alivio
de subpressdo no revestimento. Caso o pedrisco apresente-se instavel sobre o talude de rocha,
onde a superficie de escavagao apresente-se muito lisa, a regularizagao sera feita com concreto
poroso e solo-cimento segundo metodologia utilizada para as se¢des escavadas em rocha.

O sistema de drenagem longitudinal sera implantado de maneira analoga a segéo de escavagao
em solo.

5.6.3 Secbdes Escavadas em Rocha

Os canais implantados em macigo rochoso deverao apresentar, de um modo geral, inclinagéo de
1V:1,5H.

O revestimento final da segéo devera ser feito com geomembrana, de forma similar a descrita no
item 5. 6.1.

Para a implantagdo da geomembrana e da camada de concreto, devera ser executado o pré-
fissuramento ou smooth blasting para minimizar o overbreak dos taludes, e posterior
regularizagao da superficie escavada com concreto poroso e solo cimento, sendo, na sequéncia,
implantada a geomembrana e a camada de concreto.

Nos taludes a regularizagéo sera feita intercalando-se faixas de 1,00 m de largura de concreto
poroso e solo-cimento. No fundo do canal a regularizagao sera feita com areia ou pedrisco

Sera dispensado o revestimento com geomembrana no forebay a montante das estagdes de
bombeamento, caso o nivel do lengol freatico encontre-se razoavelmente acima da cota da
borda do canal, ou o maci¢o rochoso seja comprovadamente impermeavel, sem risco de perda
d’agua por infiltragdo. No trecho rebaixado junto a Casa de Bombas a impermeabilizagdo sera
feita através de tratamentos localizados de eventuais descontinuidades do macigo rochoso.

5.6.4 Secobes sobre Aterro Compactado

Para canais apoiados sobre taludes de solo e/ou saprolitos (rocha alterada mole) compactados,
o revestimento devera ser aplicado sobre camada de areia ou pedrisco de maneira analoga ao
item 5.6.1

O revestimento sera constituido por geomembrana e camada de concreto, com as
caracteristicas indicadas no item 5.6.1.

Os aterros dos canais utilizando materiais de 1%, 22 e 32 categorias, terdo na zona central, na
regido do canal hidraulico e sob a mesma, aterros de solo compactados utilizando-se
enrocamento nos espaldares.

No fundo do canal sera implantado um dreno coletor de maneira analoga ao previsto no item
5.6.1
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As transi¢des posicionadas entre a zona central de aterro e espaldares de enrocamento nao
necessitam obedecer, rigorosamente, os critérios de filtros e transigbes.

5.7 Tuneis

Para a implantacdo de tuneis, sera considerada a solugao através de escavagao convencional,
sendo Dirilling and Blasting (DB) para macicos rochosos e NATM para macigos de rocha alterada
e/ou solo.

A secao a ser adotada nos estudos consistira na forma arco-retangulo com base igual a altura,
apresentando raio da abobada igual & metade da altura total do tunel.

Para tuneis em solo que apresentarem condicbes desfavoraveis de escavacdo, devido a
presenga de lencol freatico, deverdo ser adotados sistemas de rebaixamento englobando
ponteiras drenantes, pogos de bombeamento e, principalmente, drenos horizontais profundos.

Para os emboques deverdo ser analisadas as condigdes geologico-geotécnicas de cada local,
para definir os principais tratamentos a serem previstos.

Assim, deverdo ser considerados aspectos como presenca de corpos de talus, foliagbes
desfavoraveis do macigo e grau de fraturamento do macigo rochoso. Serdo considerados, entre
outros dispositivos, chumbadores, tirantes isolados e/ou cortinas atirantadas, além da execugéo
de tuneis falsos e sistemas de rebaixamento do lencol freatico adequados aos locais.

Para a classificacdo de macigo rochoso em obras subterraneas devera ser utilizado o “Sistema
Q” de Nick Barton, que servira de base para os servigos de estabilizagao.

Os tuneis de acesso deverdo ser admitidos, sempre que possivel, com rampa maxima de 10%
(dez por cento).

As secdes hidraulicas dos tuneis deverdo considerar piso regularizado com concreto magro.
5.8 Barragens

A crista tera 6,0m de largura caso nao seja utilizada como estrada, caso contrario tera o gabarito
da estrada em questéo. Tera declividade transversal para montante de 2%.

A protecédo de enrocamento a montante tera o didmetro D50, determinado pela onda de projeto,
calculado pelo método de Saville, por exemplo, com espessura na normal ao talude de 2 X D50.

A protecao de enrocamento sera estendida até 2,0m abaixo da cota da soleira da tomada d’agua
para uso difuso.

O desvio do rio para as barragens ficara a cargo do Construtor, sendo colocada uma “Nota” nos
desenhos e indicado nas Especificagbes Técnicas.

Em todas as barragens, exceto as de derivagdo, havera tomada d’agua para usos difusos.

Os taludes das barragens homogéneas serdo protegidos com material granular (enrocamento
fino ou cascalho arenoso) com bermas a cada 20,0m de altura.

As barragens de terra-enrocamento ndo terdo bermas.

O filtro vertical tera largura minima de 0,50m a ser verificada pela estimativa de vazao de
infiltragao.

O filtro horizontal tera saida afogada e gradiente maximo de 0,10.
O fator de seguranga minimo para dimensionamento da drenagem interna sera de 10.
Os fatores de seguranga minimos das analises de estabilidade seré&o:

- 1,5 para regime permanente;
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- 1,3 para o final da construgao;
- 1,1 para o rebaixamento rapido até o NA min excepcional.

Para as barragens mistas a largura minima do nucleo impermeavel sera de 0,50H na base e
3,0m na crista.

A largura das transi¢gdes de jusante sera de 0,8m e, para as transigbes de montante, conforme
dimensionamento.

Sera instalada a seguinte instrumentagao nas barragens e aterros de encontro de aquedutos:
- piezbmetros e medidores de nivel d’agua;

- marcos de recalque;

- medidores de recalque;

- medidores de vazao.

5.9 Areas de Empréstimo

Para evitar a necessidade de recomposicao futura, as areas de empréstimo serdo localizadas
sempre que possivel no interior do futuro reservatorio, atendendo a uma distédncia minima de
100 m do pé de montante da barragem.

6 . ENGENHARIA ELETRICA
6.1 Introducao

Este item tem por objetivo apresentar os principais critérios de dimensionamento do projeto
elétrico, previstos para o Projeto Basico.

6.2 Equipamentos e Sistemas Elétricos Previstos
6.2.1 Nas Estruturas de Controle

Seréo instalados os seguintes equipamentos e sistemas:
- Sistema de comando, controle e supervisio;

- Sistema de telecomunicacao;

- Sistema de servigos auxiliares de corrente alternada;
- Transformador de distribuicao 13.800-380/220 V;

- Sistema de iluminacéo;

-  Sistema de fiagao e vias de cabos;

-  Sistema de aterramento.

6.2.2 Nas Tomadas D’agua de Uso Difuso

Seréo instalados os seguintes equipamentos e sistemas:
- Sistema de comando, controle e supervisio;

-  Sistema de telecomunicacao;

- Sistema de servigos auxiliares de corrente alternada;
- Transformador de distribuicao 13.800-380/220 V

- Sistema de iluminacéo;
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-  Sistema de fiagao e vias de cabos;

-  Sistema de aterramento.

6.2.3 Nas Estruturas de Derivagao

Seréo instalados os seguintes equipamentos e sistemas:
-  Sistema de comando, controle e supervisio;

-  Sistema de telecomunicacao;

- Sistema de servigos auxiliares de corrente alternada;
- Transformador de distribuicao 13.800-380/220 V;

- Sistema de iluminacéo;

-  Sistema de fiagao e vias de cabos;

- Sistema de aterramento.

6.3 Normas Técnicas e Padroes

Os sistemas elétricos, equipamentos e aparelhagens serao projetados de acordo com as normas
em vigor de uso consagrado mundialmente, em sua ultima edi¢ao.

6.3.1 Norma Oficial
ABNT- Associagao Brasileira de Normas Técnicas
6.3.2 Normas Opcionais

Serao utilizadas quando a Norma Oficial for omissa ou nos casos especificos. Em caso de
divergéncia sempre prevalecera 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 — Telecomunicacdes Brasileira S/A
6.3.3 Padrdes

Sempre que possivel seréo utilizados padroes estabelecidos e que seréo adotados para todas
as Estagbes de Bombeamento, Subestagdes, Estruturas de Controle e Tomada D’Agua de Uso
Difuso.

29



& PROJETO SAO FRANCISCO
MA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sio Francisco - Projeto Basico

6.4 Critérios de Projeto para os Equipamentos e Sistemas Elétricos das Estruturas de
Controle, Tomadas D'Agua de Uso Difuso e Estruturas de Derivagao

6.4.1 Localizacdo e Numero

A localizagao e o numero de estruturas de controle, tomadas d’agua de uso difuso e estruturas
de derivacao estao definidas no Relatdrio 13 Sistemas Elétricos.

6.4.2 Sistema de Aterramento
6.4.2.1 Geral
O sistema de aterramento devera ser dimensionado conforme norma IEEE 80/1 976.

Para calculo da resisténcia de aterramento da instalacdo, bem como de potenciais perigosos,
nas Estruturas de Controle, Tomadas D’agua de Uso Difuso e Estruturas de Derivagado, serao
realizadas medi¢des para obtencdo da resistividade do solo na regido das instalagdes.

6.4.2.2 Estruturas de Controle, Tomadas D’Agua de Uso Difuso e Estruturas de Derivag&o

As Estruturas de Controle, Tomadas D’Agua de Uso Difuso e Estruturas de Derivagdo devem ser
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 %4, interligadas por cabos de cobre
nu bitola 70 mm?, enterrados.

As estruturas e partes metalicas ndo energizadas dos equipamentos deverao ser conectadas ao
triangulo de terra por meio de cabos de cobre nu, de bitola minima 70 mm?Z.

6.4.3 Equipamentos Principais

As caracteristicas basicas dos equipamentos principais serdo definidas na fase de projeto basico
considerando as caracteristicas especificas da instalagdo, a coordenacao dos aspectos técnicos
dos diversos equipamentos, as normas técnicas adotadas, os padrdes estabelecidos e as
praticas industriais, visando um conjunto de equipamentos integrado e funcional.

6.4.4 Comando, Controle, Protecéo e Supervisido
6.4.4.1 Generalidades Operativas - Comando, Controle e Supervisédo

O comando, o controle e a supervisdo das Estruturas de Controle, Tomadas D’Agua de Uso
Difuso e Estruturas de Derivagao, para o Trecho Il, serdo executados normalmente, a partir do
Centro de Controle e Operagao (CCO) mediante comunicagdo em protocolo aberto com o
Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC) da Estacdo de Bombeamento EB-I/3 que
podera executar as mesmas fungdes quando nao estiver interligada ao Centro de Controle e
Operagao (CCO), ou ainda automaticamente sem supervisdo pelas UACs ou manualmente
atuando diretamente nos equipamentos.

6.4.4.2 Estrutura Hierarquica do Sistema de Comando Controle e Supervisao

- Nivel 1- unidades de aquisigao de dados e controle (UACs) que deverao ser constituidas por
modulos funcionais, tais como processadores, interfaces com o processo e comunicagao;

- Nivel 2 - corresponde as fungdes centralizadas de comando, supervisdo e controle na
estagdo de bombeamento EB-I/3, considerada no Trecho |. O conjunto de equipamentos do
nivel 2 esta totalmente interconectado através de rede digital de comunicagédo redundante
de alta velocidade;

- Nivel 3 - corresponde as fungdes centralizadas de comando, supervisdo e controle no
Centro de Controle e Operagcao CCO consideradas no Trecho |. O conjunto de
equipamentos do nivel 3 esta totalmente interconectado através de rede digital de
comunicagao redundante de alta velocidade.
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6.4.4.3 Comunicagdes entre o Nivel 2 do SDSC e Sistemas Computacionais Externos

Toda a comunicagdo entre o CCO, a Estacdo de Bombeamento EB-I/3, as Estruturas de
Controle, as Tomadas D’agua de Uso Difuso e as Estruturas de Derivagdo do Trecho I, tera
como meio fisico um cabo de fibras épticas, subterraneo, que sera instalado ao longo do canal.

6.4.4.4 Controle Hidraulico

Todo o sistema de controle hidraulico das Estruturas de Controle, Tomadas D’agua de Uso
Difuso e das Estruturas de Derivagao sera feito por UACs e interligados ao Sistema Digital de
Supervisdo e Controle (SDSC) através de um cabo de fibras Opticas, subterrdneo, que sera
instalado ao longo do canal.

Todos os sistemas de controle hidrologico de Estagbes distantes, onde os cabos de fibra dptica
nao atendem seréo feitos com aquisi¢cdes de dados através de UACs e transmitidos ao CCO via
satélite.

6.4.5 Servigos Auxiliares em Corrente Alternada

Os Servigos Auxiliares em corrente alternada serédo projetados de forma a garantir a seguranca
de pessoal e de equipamentos, bem como a integridade estrutural das Estruturas de Controle,
Tomadas D’agua de Uso Difuso e Estruturas de Derivagédo, considerando uma operagao
automatica e ndo atendida da instalacao.

6.4.5.1 Tensdes Nominais

Estardo disponiveis as tensdes de:

- 13,8 kV (+/- 5%), 60 Hz, trifasico, neutro aterrado, a ser atendida pela concessionaria local,
- 380/220 V (+1- 10%), trifasico mais neutro, obtido através de Transformadores abaixadores.
6.4.5.2 Requisitos Gerais Operativos

Os requisitos operativos sao:

- Comando, sera normalmente automatico, programado para garantr o minimo de
interrup¢des na alimentagcédo das cargas e com opgao para operagdo manual para testes e
condi¢des especiais;

- Supervisao, compreendera a sinalizacdo de estados, medicdo e anunciagdo de defeitos de
circuitos de alimentacao principal, de emergéncia, demarradores de auxiliares mecanicos,
etc.;

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

6.4.6 Sistema de Telecomunicacgodes
6.4.6.1 Introducao

O sistema de telecomunicagdes para as Estruturas de Controle, Tomadas D’agua de Uso Difuso
e Estruturas de Derivagao sera constituido pelas seguintes partes:

- Cabos e materiais 6pticos
- Elos opticos

- Multiplexers (MUX)

- Teleprotecao

- Distribuidores 6pticos (DO)
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- Rede telefonica para voz e dados
- Quadro de Distribuicdo de CA
6.4.6.2 Critérios de Projeto

Foram adotados os seguintes critérios:

- Cabos opticos subterraneos para interligagcédo entre Estacdo de Bombeamento EB-I/3,
Estruturas de Controle, Tomadas D’agua de Uso Difuso e Estruturas de Derivagao;

- Materiais épticos incluindo distribuidores oOpticos, caixas de emendas, cabos dielétricos,
corddes opticos e gabinetes dentro do fornecimento das linhas de transmissao;

- Elo 6ptico, multiplexer, teleprotecdo e controle com sistema para cada local: Estacdo de
Bombeamento EB-I/3, Estruturas de Controle e Tomadas D’agua de Uso Difuso, CCO;

6.4.6.3 Descricdo do Sistema

O Sistema de Telecomunicag¢des da Estacdo de Bombeamento EB-I/3, Estruturas de Controle,
Tomadas D’agua de Uso Difuso, Estruturas de Derivagdo e CCO deve atender as necessidades
de comunicagao de voz, dados, controle e teleprotegéo.

O principal meio de comunicacgao sera através de cabos 6pticos, subterraneos entre a Estacéo
de Bombeamento EB-I/3, as Estruturas de Controle, Tomadas D’agua de Uso Difuso e
Estruturas de Derivagao.

O equipamento para comunicacido de voz, dados, controle e teleprotecdo sera um multiplexer
digital, com elo 6ptico agregado ou ndo ao equipamento.

6.4.7 Sistema de lluminagao

O sistema de iluminagado proporcionara o iluminamento adequado as diversas areas das
Estruturas de Controle, Tomadas D’agua de Uso Difuso e Estruturas de Derivagdo, sendo
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¢gdes de operagao, bem como o
regime de operacao nao assistida.

Nas areas internas havera dois niveis de iluminamento com valores definidos de acordo com a
NBR-5413, um para operacédo normal e outro para servicos de manutencdo, além de iluminacao
suplementar localizada, quando necessario. A iluminacdo de emergéncia, nas areas onde
podem ser realizados servicos, 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 iluminacdo 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 iluminacdo de emergéncia das areas externas devera proporcionar niveis de iluminamento de
5 lux nas vias de circulagéo, e sera derivada da fonte de emergéncia.

6.4.8 Sistema de Fiacao

O sistema de fiagdo compreendera o conjunto de cabos e fios isolados, existentes nas
Estruturas de Controle, Tomadas D’agua de Uso Difuso e Estruturas de Derivagao, utilizados na
distribuicdo de energia, comando, controle, protegao, telefonia e iluminagao.
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Serao considerados na definicdo dos cabos os seguintes requisitos gerais:
- avida util sera pelo menos a projetada para a Estrutura;

- resisténcia térmica;

- resisténcia mecanica,;

- resisténcia a umidade e aos agentes externos;

- resisténcia ao fogo e caracteristicas de ndo propagagao de chama;

- caracteristicas de dobramento e flexibilidade.

6.4.8.1 Tipos de Cabos

As categorias de cabos sdo 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 iluminacdo, 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 mm?;

- Cabos de energia em baixa tensao (0,6 a 1 kV), serdo cabos de trés (03) condutores com
secdo minima de 4 mm? e maxima de 50 mm? e cabos de 1 condutor para secdes
superiores a 50 mm?;

- Cabos de energia em média tensédo (maior que 1 kV), serdao cabos de um (01) condutor com
secdo minima de 25 mm?;

- Cabos tipo telefénico, multipares, blindados para Sistema de Controle Digital.

Serao utilizados cabos de quatro (04) condutores para ligacdo de transformadores de
instrumentos e cabos de até 50 pares no Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC).

Os cabos serdao dimensionados de acordo com suas aplicagbes, respeitando-se as quedas
maximas de tensdes ditadas por normas ou suportadas pelas cargas, e pelas elevagdes
maximas de temperatura em regime e em condigbes de curto-circuito. Porém, em qualquer
condigdo, as quedas de tensdo entre os terminais de saida dos transformadores de servigos
auxiliares e as cargas serao no maximo de 6% sobre o valor nominal, para circuitos de
iluminacao, e de 8%, para outras utilizagbes, respeitando-se uma queda parcial de 2% nos
circuitos terminais de iluminagao. Os circuitos terminais para motores serdo dimensionados para
no minimo 125% do valor nominal da corrente de carga.

6.4.9 Sistema de Vias de Cabos

O sistema de vias de cabos, dependendo do tipo de instalacdo, podera ser em suportes
instalados em eletrodutos (estruturas de controle, tomadas d“agua de uso difuso e estruturas de
derivagao).

Onde necessario embutir sera através de eletrodutos de aco galvanizado a fogo e bitolas
conforme a necessidade.

7 . CRITERIOS DE PROJETO EM ENGENHARIA MECANICA
7.1 Introducao

O objetivo é apresentar os critérios adotados para a elaboragdo do projeto basico de defini¢cdo
dos equipamentos e sistemas mecanicos a serem implantados no Trecho Il, do Projeto de
Transposigcao de Aguas do Rio Sdo Francisco.
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7.2 Tracado Consolidado e Estruturas Hidraulicas Previstas

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

- Usinas Hidroelétricas:

- Tomadas D’agua de Uso Difuso;

- Tomadas D’agua de Derivagao;

- Estruturas de Controle.

7.3 Equipamentos e Sistemas Mecanicos Previstos

7.3.1 Usinas Hidroelétricas

Seréo instalados os seguintes equipamentos e sistemas:

- Grupos turbo—geradores;

- Ponte ou portico rolante para manobra dos equipamentos no interior da Casa de Forga;
- Grades e comporta de emergéncia na Tomada D’agua da Usina;

- Pértico rolante da Tomada D’agua;

- Condutos forgados adutores;

- Valvulas na aducéo das turbinas;

- Comporta ensecadeira de jusante;

- Monovia com talha elétrica para manobra da comporta ensecadeira de jusante;

- Sistema de descarga de agua para jusante, incluindo valvulas de fechamento do tipo
borboleta e valvulas de controle do tipo dispersora;

- Sistemas Auxiliares Mecanicos:

e Sistema de Drenagem da Casa de Forga;

e Sistema de Enchimento e Esvaziamento das Unidades;
e Sistema de Agua de Resfriamento e de Servico;

e Sistema de Protecao contra Incéndios;

e Sistema de Ventilacao;

e Sistema de Ar Condicionado;

e Sistema de Ar Comprimido de Servico;

e Sistema Separador Agua/Oleo dos Transformadores;

e Sistema de Medigdes Hidraulicas;

e Sistema de Agua Potavel;

e Sistema de Esgoto Sanitario;

e Sistema de Tratamento de Oleo Lubrificante e Isolante;

e Acabamentos Metalicos.
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7.3.2 Tomadas D’agua de Uso difuso

Seréo instalados os seguintes equipamentos e sistemas:

- Unidades de bombeamento;

- Valvulas e dispositivos anti-golpe de ariete no recalque;

- Grades na Tomada D’agua junto ao canal;

- Comporta ensecadeira na aducao da Estacdo de Bombeamento;
- Comporta de sentido duplo de fluxo na adugao por gravidade;
- Adutoras.

7.3.3 Tomadas D’agua de Derivagao

Serao instalados os seguintes equipamentos:

- Grades e comportas ensecadeiras na Tomada D’agua;

- Adutoras;

- Sistema de descarga de agua para jusante, incluindo valvulas de fechamento do tipo
borboleta e valvulas de controle do tipo dispersora.

7.3.4 Estruturas de Controle
Serao instalados os seguintes equipamentos:
- comportas para controle da vazao e nivel a montante ou a jusante, do tipo segmento;

- comportas do tipo ensecadeira deslizante, para isolamento das comportas de controle, para
inspecao e manutencgao;

7.4 Unidades, Normas e Padroes

Os equipamentos e sistemas mecanicos seréo projetados de acordo com as normas em vigor,
em sua ultima edicéo.

Normas Oficiais

- ABNT - Associagdo 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 Engineers
- AISC - American Institute of Steel Construction

- NEMA - National Electrical Manufactures Association
- AWS - American Welding Society

- FEM - Federation Européene de la Manutention
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- S8SSPC

- |EO - International Electrotechnical Comission

- Steel Structure Painting Council

- AISI- American Iron and Steel Institute
- ASRAE - American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers
- NFPA

7.5 Critérios de Projeto para os Equipamentos e Sistemas Mecanicos nas Usinas
Hidrelétricas

- National Fire Protection Association

7.5.1 Turbinas Hidraulicas

Conforme definido na segunda fase dos estudos de viabilidade, foi considerada viavel a
instalacdo das Usinas hidrelétricas abaixo:

Usina Poténcia Total N° de Unidades NA montante NA jusante Vazao Unitaria
(aproximada)
(m¥seg)
JATI 40 MW 2 (2X20MW) max. 482,99 max. 429,60 40
normal 481,74 normal 425,15
min. 478,50 min. 422,00
ATALHO 12 MW 2 (2 X 6,0 MW) max. 429,60 max. 404,20 31,50
normal 425,00 normal 403,00
min. 415,00 min. 400,00

Considerando as caracteristicas acima temos:
Na UHE Jati serdo instaladas duas unidades turbo-geradores, sendo a turbina do tipo Francis de
eixo vertical.

Na UHE Atalho serdo instaladas duas turbinas do tipo Hélice de eixo vertical (eventualmente,
Kaplan) ou do tipo S (eixo horizontal).

7.5.2 Equipamentos Hidromecanicos

Na Tomada D’agua da Usina Hidrelétrica serdo previstas grades, do tipo painéis removiveis, e
comportas do tipo vagao localizadas a jusante das grades para interromper o fluxo d’agua em
uma situacdo de emergéncia e, também, permitir o isolamento do tunel a jusante. A jusante da
Casa de Forcga prevé-se a instalacdo de uma comporta ensecadeira para fechamento do Tubo
de Succao.

a) Grades

Os detritos de grades deverao evitar a entrada de objetos submersos, de dimensdes maiores
que 100 mm.
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Os detritos junto as grades deverao ser removidos por processo manual.
A grade sera projetada de acordo com os critérios da norma NBR-11213, da ABNT.

A carga a ser considerada sera uma carga hidraulica uniforme de 30 kPa, correspondente a uma
obstrugao parcial da grade.

A relacao entre freqliéncias natural da barra e a de turbilhonamento devera ser superior a 1,5.

Sera considerada uma velocidade maxima de 1,0 m/s, na aproximagéao das grades.

b) Comportas Vagao

A comporta de emergéncia € do tipo vagdo, composta por dois painéis metalicos, com
paramento e plano de vedacéao voltado para montante.

O tabuleiro de cada painel da comporta vagao € de construgdo soldada e possui uma chapa
estanque a montante, devidamente nervurada, apoiada em uma armagdo de acgo estrutural
formada por vigas horizontais, estendidas entre cabeceiras. A comporta tem dois painéis, unidos
entre si por pinos de aco inoxidavel.

Cada painel possui quatro rodas principais, sendo duas em cada cabeceira. Possui ainda, em
cada cabeceira, duas rodas de contra-guia, que limitam o recuo da comporta mediante atuacao
na peca fixa de contra-guia de montante.

No projeto das comportas da Tomada d’agua deverdao ser consideradas as cargas
hidrodinamicas, decorrentes da operagao corta-fluxo, e o carregamento hidrostatico atuante
sobre o painel da comporta.

c) Comportas ensecadeiras

A construgcdo da comporta ensecadeira sera metalica. A comporta ensecadeira sera equipada
com vedacao e apoio do lado contrario a retengdo. As comportas do Tubo de Sucgéo serdo do
tipo deslizante, para operagdo em aguas equilibradas.

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

7.5.3 Equipamentos de Levantamento e Transporte
Deveréo ser instalados os seguintes equipamentos de levantamento e transporte:

- Na Tomada D’agua, esta prevista a instalagdo de um portico rolante com talha elétrica para
o atendimento da seguinte operacao:

e manobrar os painéis das grades nos servigos de manutengdo e a comporta vagao, inclusive,
nas operacoes de abertura e fechamento da comporta;

No interior da Casa de Forca, esta prevista a instalacdo de uma ponte ou um portico rolante com
carro para o atendimento das seguintes operagdes:

- auxiliar nos trabalhos de montagem , desmontagem e manutengdo das unidades turbo-
geradoras;

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

Na regidao do Tubo de Sucgao, esta prevista a instalagdo de uma monovia equipada com talha
elétrica para o atendimento da seguinte operacgao:

- manobrar os painéis da comporta ensecadeira.

O poértico e a ponte rolante terao os movimentos de elevacao, direcdo e translagdo. A talha
elétrica tera os movimentos de elevagao e translacao.
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O projeto estrutural dos equipamentos sera elaborado de acordo com os critérios da norma
ABNT, NBR-8400 — “Calculo de Equipamentos para Levantamento e Movimentagao de Cargas”,
classe de utilizagao B, estado de carga 1 e grupo 3. O projeto dos mecanismos de translagao,
direcdo e elevacao deverao estar de acordo com a norma NBR-8400, estado de solicitagdo 2 e
grupo 3.

As operacbes de comando para os equipamentos serdo realizadas através de botoeiras
pendentes.

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

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

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

7.5.4 Condutos Forcados Adutores

As unidades de geracdo das Usinas Hidrelétricas serdo alimentadas a partir de condutos
forgados, ligando a Tomada D’agua ou tunel de adugao as turbinas hidraulicas.

Os condutos forcados serdo construidos em acgo carbono soldado, em partes compativeis com a
montagem e possibilidade de transporte.

O numero de condutos forgados sera definido a partir de um estudo econémico das possiveis
alternativas de arranjo. Serdo comparados os custos das alternativas, considerando-se desde
um minimo de um unico conduto forgado até um maximo de um conduto para cada equipamento
(turbina ou valvula dispersora). No custo comparativo serao somados todos os custos envolvidos
em cada uma das alternativas.

Os condutos forgados serao projetados de acordo com as recomendagbes da norma NBR-
10132, da ABNT.

7.5.5 Sistema de Protecao das Turbinas

No caso da solugdo de um unico conduto forgado ser a alternativa mais econdmica, serao
instaladas valvulas como sistema de protecao, para o caso de disparo da turbina. Essas valvulas
serdo também acionadas durante a execucgido dos servicos de manutencdo da unidade turbo-
geradora correspondente.

As valvulas de protecdo serdo instaladas imediatamente a montante das turbinas, nas
bifurcagdes dos condutos forgados, e serdo do tipo borboleta com fechamento e abertura
controlada, equipadas com contra-peso, para fechamento em emergéncia sem necessidade de
energia externa.

Serao projetadas e fabricadas conforme as recomendagbes da norma ISO 5752 e ABNT NBR
10134, em acgo carbono fundido ou chapas de acgo soldadas.

No caso da solugdo de um conduto forcado para cada equipamento ser a alternativa mais
econbmica, serdo instaladas comportas vagdo como 6rgdo de protecdo contra disparo das
turbinas.

As comportas vagao serdo instaladas na Tomada D’agua e possibilitardo, inclusive, o
ensecamento de todo o circuito hidraulico durante os servicos de manutengdo da respectiva
unidade turbo-geradora.
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7.5.6 Sistema de descarga de agua para jusante

Para garantir o fluxo de agua no sistema, por ocasido da parada total das unidades geradoras,
prevé-se a instalagdo, em cada Usina Hidrelétrica, de uma tubulagdo de derivagdo, com
bifurcagdo, para alimentacdo de dois ramais equipados com valvulas de controle de vazao da
agua a jusante da Casa de Forga.

A capacidade prevista da cada ramal é de 44,5 m3/s.
A valvula sera do tipo dispersora com descarga conica e acionamento hidraulico.

Havera a montante de cada valvula dispersora uma valvula borboleta para permitir o isolamento
e manutencgdo da valvula dispersora.

7.5.7 Sistemas Auxiliares Mecanicos
Os sistemas auxiliares mecanicos serao definidos a nivel de projeto basico.

No dimensionamento da Casa de Forgca a ser elaborado nesta etapa sera levado em
consideracéo o local de instalacdo destes sistemas.

7.6 Critérios de Projeto para os Equipamentos das Tomadas D’agua de Uso Difuso
7.6.1 Captacao

A captagao sera efetuada diretamente na lateral do canal, que tera largura suficiente de forma a
garantir uma velocidade de aproximagdo nao superior a 0,1 m/s, na entrada das grades, sob
condicao de fluxo maximo.

Localizagdo e numero de Estacdes

Estabeleceu-se como critério que a cada 10 km de canal seriam implantadas 3 tomadas, com
vazdes de 0,1 m%¥s, 0,2 m?¥s, e 0,5 m¥s. Ficou estabelecido também que, ao longo de todo o
canal, 50% das tomadas seriam em situagdo de corte (estagdes de bombeamento) e 50% em
situacao de aterro (tomada d’agua por gravidade).

Unidades de Bombeamento

O numero de unidades de bombeamento sera funcao da vazao definida para aquela especifica
estagéo, ou seja:

Vazéo (m?s) Numero de bombas
0,1 2
0,2 3
0,5 6

Havera sempre, pelo menos, uma unidade de reserva, independente do numero de unidades
principais instaladas na Estagao.

Todas as unidades de bombeamento, principais e de reserva, serao idénticas entre si.

Preferencialmente serdo adotadas bombas verticais do tipo pogo Umido, em fungdo da
simplicidade e das dimensdes da obra civil.

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

Pocos de Instalagdo das Unidades de Bombeamento
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Os pogos de instalagdo das unidades de bombeamento terédo o objetivo de permitir a captagéao
d’agua nas melhores condigdes hidraulicas, ndo sendo permitida a formagéo de vortices e/ou
ondas e, em principio, serdo adotados os critérios estabelecidos no HI - “Hydraulics Institute”.

7.6.2 NPSH Disponivel

Devera haver uma margem de seguranga entre os valores do NPSH disponivel e do NPSH
requerido. Normalmente o NPSH requerido apresentado nas curvas caracteristicas € o NPSH3%
(cavitagdo com garantia de altura total). O valor minimo do coeficiente de seguranga definido
pela relagdo entre o NPSH disponivel e o NPSH3% sera adotado igual a 1,3.

Equipamentos Hidromecanicos da Tomada D’agua

Na Tomada D’agua da Estacdo de Bombeamento serdo previstas grades, do tipo painéis
removiveis, € uma unica comporta ensecadeira para permitir o isolamento dos pogos € o acesso
aos componentes da unidade de bombeamento.

a) Grades

Os detritos junto as grades deverdo evitar a entrada de objetos submersos, de dimensbes
maiores que 100 mm.

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

A carga a ser considerada no dimensionamento da grade sera uma carga hidraulica uniforme de
30 kPa, correspondente a uma obstrucdo parcial da grade.

A relacao entre as frequiéncias natural da barra e a de turbilhonamento devera ser superior a 1,5.

Sera considerada uma velocidade maxima de 0,6 m/s, conforme sugerido no Manual de Projeto
Mecénico do Bureau of Reclamation.

b) Comportas Ensecadeiras

As comportas ensecadeira serdo do tipo com painéis deslizantes, de construcdo metalica,
equipadas com vedacao e apoio a jusante.

A comporta ensecadeira sera projetada para operar somente em aguas equilibradas, de acordo
com as recomendacgdes da norma NBR 8883, da ABNT. A comporta sera estocada em uma de
suas ranhuras de operagéo e seus elementos serdo manobrados por guindaste mével.

A carga a ser considerada no projeto das comportas ensecadeira € o carregamento hidrostatico
atuante sobre o painel da comporta.

7.7 Critérios de Projeto para os Equipamentos Mecanicos das Tomadas D’agua de
Derivagao

Cada estrutura de Tomada D’agua de derivagao sera equipada com os seguintes equipamentos
mecanicos:

As grades e comportas ensecadeiras na adugdo da Tomada D’agua serdo projetadas para
operarem a mesma ranhura de operagao.

O conduto adutor sera construido de aco carbono;

Na estrutura de descarga havera duas valvulas de controle de vazédo, do tipo dispersora cbnica
ou similar, e valvulas de isolamento do tipo borboleta, instaladas a montante das valvulas
dispersoras.
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7.8 Critérios de Projeto para os Equipamentos Mecanicos das Estruturas de Controle
As comportas de controle serdo do tipo segmento, com acionamento 6leo-hidraulico.

Para manutencdo das comportas segmento estd prevista a instalacdo de comportas
ensecadeiras deslizantes, a montante e a jusante das mesmas.

Havera somente dois conjuntos de elementos de comportas ensecadeiras para o ensecamento
de cada um dos vaos de uma dada Estrutura de Controle. Esses elementos de comportas
ensecadeiras serdo em principio estocados nas préprias ranhuras e manobrados por um
guindaste movel.

8 . ESTRUTURAS CIVIS
8.1 Objetivo

Os critérios aqui apresentados tém por objetivo fixar as diretrizes gerais para a elaboragéo do
Projeto Basico estrutural de transposi¢do de aguas do rio Sdo Francisco para o nordeste
setentrional, e procuram, de modo geral, satisfazer aos padrdes internacionais de seguranga e
aproveitar a experiéncia acumulada em obras similares.

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

- Analises de estabilidade;

- Analises de tensdes;

- Dimensionamento dos elementos estruturais;

- Verificagbes especiais, particularmente as relativas aos estados limites de utilizagao.
8.1.1 Estruturas a Analisar

Os critérios abrangem as seguintes principais estruturas:
- Barragens

- Vertedouros

- Tomadas D’agua

- Estruturas de controle

- Canais

- Tunel

- Subestagoes

- Aquedutos

- Adutoras

- Bueiros

- Overchutes

- Passagens

8.1.2 Critérios Basicos

Os critérios de projeto aqui apresentados visam sempre, mediante as diretrizes e os valores
estabelecidos, a garantia da seguranga da obra, durante as fases de construgéo e de operagao
das estruturas, a eficiéncia e a confiabilidade operacional.

41



& PROJETO SAO FRANCISCO
MA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sio Francisco - Projeto Basico

As verificacbes de estabilidade quanto ao deslizamento, tombamento e flutuagcao das estruturas
serao feitas nos planos da fundagéao, nos de eventuais descontinuidades geoldgicas e em outras
superficies potencialmente instaveis, a fim de comprovar a estabilidade das estruturas dentro
dos critérios de segurancga adotados.

As analises de tensbes serao feitas nos planos de fundagdo e em alguns planos intermediarios
dos macigos, pelo método classico de calculo. Os resultados serdo, sempre que necessario,
suplementados por estudos efetuados em modelos matematicos estruturais, o que vale também
para as analises de estabilidade.

O dimensionamento de pegas de concreto estrutural sera sempre feito pelo método dos estados
limites ultimos, seguido de verificagdes dos estados limites de utilizagdo, onde as tensdes de
servigo serdo determinadas com as hipéteses do estadio Il.

8.1.3 Normas e Entidades Normalizadoras

O Projeto Basico sera norteado pelas normas e especificagbes da ABNT - Associagao 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 resolugdo de problemas especificos, valendo-se para isto de pardmetros e hipdteses de
calculo universalmente aceitos, que se encontram em normas e publicacbes editadas por
entidades de renome internacional.

8.2 Caracteristicas dos Materiais
8.2.1 Concreto

O concreto a ser utilizado nas diversas estruturas da transposicéo sera dividido em classes, de
acordo com o didametro maximo do agregado e a resisténcia a ser atingida na idade especificada.
A tabela 8.2.1 classifica os concretos previstos.

Tabela 8.2.1-Classes de Concreto

CLASSE DO CONCRETO TIPO fck(MPa)
A Concreto Estrutural 15

B Concreto Estrutural 25

C CCR 7

M Concreto Massa 10

P Concreto Protendido 30

D Concreto Projetado 20

Nota: A escolha do tamanho maximo do agregado sera feita com base na dimensao da pega,
espacamento das barras da armadura e na dificuldade do langcamento.

8.2.2 Aco para concreto armado

As barras de ago para concreto armado obedecerédo as especificagdes brasileiras (NBR-7480).
Recomenda-se a uso exclusivo de barras nervuradas, com coeficiente de conformagéo
superficial n,>1,5, de ago da categoria CA-50, de preferéncia de classe A.
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8.2.3 Aco para concreto protendido

Barras e cabos de aco para concreto protendido obedecerao as especificagdes brasileiras NBR-
7482 e NBR-7483.

8.2.4 Aco Estrutural

O projeto das estruturas de ago e pegas metalicas obedecera as especificagbes aplicaveis da
ABNT e da DIN ou AISC.

8.3 Cargas de Projeto
8.3.1 Cargas Permanentes

As cargas permanentes, devidas ao peso proprio, serdo calculadas com base nos pesos
especificos indicados na Tabela 8.3.1, a seguir.

Tabela 8.3.1 - Peso Especificos dos materiais

MATERIAL PESO ESPECIFICO
(kN/m?®)

Concreto sem armadura 23-25

Concreto armado 24-25

Aco 78,5

8.3.2 Cargas Hidrostaticas Externas

As cargas hidrostaticas externas serdo aplicadas de acordo com os niveis d’agua indicados em
documentos especificos, segundo um diagrama triangular.

8.3.3 Subpressodes e Pressoes Neutras
8.3.3.1 Geral

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

8.3.3.2 Diagrama de Subpressao no Interior das Estruturas de Concreto

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

8.3.3.3 Diagrama de Subpresséo no Contato Concreto-Rocha e na Fundagao (Caso sem Drenos
ou Drenos Inoperantes)

Sera considerado igual ao mencionado no item 8.3.2.

8.3.3.4 Diagrama de Subpresséo no Contato Concreto-Rocha e na Fundagao (Caso com Drenos
operantes)

O diagrama de subpressao apresentara, em geral, variagao 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 sera igual ao nivel d’agua de jusante acrescido de um tergco da diferenga
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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8.3.4 Sobrecargas
8.3.4.1 Sobrecargas Uniformemente Distribuidas

Sera considerada uma sobrecarga uniformemente distribuida, ndo inferior a 5 kN/m? (500 kgf/m?)
para pisos, e 2,5 kN/m? (250 kgf/m?) para coberturas que estejam sujeitas a inspegao e cargas
de equipamentos leves.

Serao também adotados os valores da NBR-6120 nos casos aplicaveis.

As sobrecargas uniformemente distribuidas, apresentadas a seguir, constituem diretrizes basicas
para o projeto, representando valores minimos a serem considerados.

Geral

Galerias de cabos 10 kN/m?
Sala dos Painéis 15 kN/m?
Sala de Controle 10 kN/m?
Galerias de acesso 10 kN/m?
Galerias de equipamentos elétricos e mecanicos 15 kKN/m?
Escritérios 5 kN/m?
Escadas nao especiais 5 kN/m?

Tampas e escotilhas sem carregamento especificado:

No interior: 2,5 kN/m?

No exterior: 2,5 kN/m? (sem trafego de veiculos e trem tipo 45 com trafego de veiculos)
Guarda-corpos e balaustres aplicados no topo 0,8 kN/m (hor.)

Casa de Forga

Piso dos Geradores 25 kN/m?
Piso das turbinas 15 kN/m?
Areas de montagem 40 kN/m?

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

8.3.4.2 Sobrecargas Concentradas Devidas a Equipamentos

Sera 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, serdo consideradas as condi¢gdes de instalacdo, montagem e
manutengao, bem como os eventuais efeitos de vibragao e impacto.

Na area ocupada por equipamento pesado, ndo havera superposi¢do com a carga distribuida do
item anterior, devendo-se estudar qual o caso mais desfavoravel.

8.3.4.3 Porticos e Pontes Rolantes
Carga Estatica Maxima

Na determinagéo da condigédo mais desfavoravel de carregamento, sera feita a combinagéo do
peso préprio 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
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reacdo nas rodas. A posicao do portico rolante sobre a estrutura sera estudada de modo a
produzir as solicitagbes mais desfavoraveis possiveis.

Cargas Dinamicas
Serao consideradas as seguintes cargas dinamicas:
- Carga de impacto vertical, calculada como sendo 25% da carga maxima nas rodas.

- Forga transversal horizontal (oscilagéo), calculada como 20% da resultante da combinagéo
do peso proprio do carrinho com a capacidade nominal de levantamento aplicada e
distribuida no topo dos trilhos, em ambas as dire¢des.

- Forga longitudinal horizontal (frenagem), calculada como 10% da estatica maxima nas
rodas, aplicada no topo dos trilhos. As forgas longitudinal e transversal nao serao
combinadas simultaneamente.

8.3.4.4 Cargas Modveis

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

8.3.4.5 Outras Cargas

Serdo consideradas, para cada fase de construgdo, cargas temporarias atuando sobre as
estruturas.

Serao previstos guindastes moveis sobre esteiras para auxiliar nas operagées de montagem,
durante a construgdo. Serdao também previstas cargas resultantes do peso proprio e da operagao
e manutencgao de equipamentos permanentes.

As cargas dos caminhdes e dos guindastes moéveis serdo aumentadas de 20%, no minimo, para
consideragéo do impacto.

As cargas de equipamentos de construgdo ndo serdo aplicadas simultaneamente com as do
portico rolante (superposi¢cédo na mesma area).

8.3.5 Cargas de Assoreamento

Caso os dados de sedimentometria mostrarem a probabilidade de deposi¢cdo de sedimentos no
fundo do reservatério, junto ao pé de montante do barramento, adotar-se-a o critério a seguir
para determinacdo do empuxo resultante.

A pressao horizontal de assoreamento sera considerada atuando sobre 10% da altura da segao
estrutural analisada. O calculo, para determinar a componente horizontal da carga de
assoreamento, sera feito através da férmula de Rankine, desprezando-se a coesao:

1 I-sen¢
L B U

2 1+seng¢

onde:

P = forca horizontal de assoreamento kN/m (tf/m)
vy = peso especifico do sedimento 9,5 kN/m? ou

(0,95 tf/m*, submerso)
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hs = altura de calculo, igual a 0,1 H

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

H = altura de agua

8.3.6 Empuxos Estaticos de Terra e de Enrocamento

Empuxos estaticos ativos de terra e enrocamento serdo 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.

Nao sera considerada a coesdo no célculo do empuxo.
O valor do empuxo estatico é dado por:

E, =%.y.Bh2K

sendo:

y = peso especifico do material
B = largura

h = altura do terrapleno

K = coeficiente de empuxo

Em geral serdo utilizados, nos calculos, empuxo em repouso para muros rigidos tipo gravidade,
com fundagdo em rocha, e empuxo ativo para muros rigidos com fundagédo em solo ou muros
esbeltos com fundagdo em rocha.

Para o calculo do Coeficiente de Empuxo em Repouso sera empregada a formula:
K =1-sen¢
8.3.7 Cargas de Vento

Para as cargas de vento, aplicar-se-a o disposto na NBR-6123 suplementada, sempre que
necessario, por outras normas autorizadas. Em qualquer caso, porém, estas cargas ndo deverao
ser inferiores a 1,25 kKN/m?.

8.3.8 Cargas Sismicas

Nas analises de estabilidade e de tensbGes das estruturas de concreto massa ou CCR, sera
prevista a ocorréncia momentanea de abalos sismicos, provocando esforcos adicionais nessas
estruturas, adotando-se para sua aceleragao o valor 0,05 g (g = aceleragao da gravidade), para
as Condigdes de Carregamento Limites (vide item 8.4)

Pelo fato de a area de projeto situar-se em zona de baixa sismicidade, a consideragao da carga
sismica sera feita de maneira simplificada. Ndo serdo considerados efeitos sismicos no
dimensionamento das estruturas de concreto armado.

8.3.8.1 Efeito do Sismo na Massa de Concreto da Estrutura
a) esforgo horizontal Fns = 0,05 P,
b) esforgo vertical Fws=+0,05P,

ambos os esforgcos atuando simultaneamente.
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8.3.8.2 Efeito do Sismo na Massa de Rocha Subjacente
a) esforgo horizontal Frs= 0,05 P,

b) esforgo vertical Fw=-0,05P,

8.3.8.3 Esforgos Hidrodinamicos

Sera considerada apenas a componente horizontal do esforgo hidrodindmico da massa d’agua
de montante, provocado pela aceleracdo horizontal. Esse esforco podera ser calculado pela
férmula de Zanger e abacos correspondentes.

As subpressdes atuantes na estrutura e fundagao ndo serao majoradas pelos sismos.
8.3.9 Cargas Hidrodinamicas
8.3.9.1 Transientes Hidraulicos

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

A sobrelevacdo de pressao hidrostatica nos condutos forgcados sera admitida com 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.

8.3.9.2 Outras Cargas

Também devem ser considerados os efeitos de cargas hidrodinamicas em curvas, transigdes
convergentes ou divergentes e em outros casos que ocasionem uma mudanga na velocidade ou
na direcdo do escoamento.

8.3.9.3 Acdo da Temperatura e Retracao

Deverdo ser 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 pegas de grandes dimensdes, ndo expostas ao ar livre.

Os efeitos da retracdo para estruturas leves de concreto armado devem ser admitidos como
equivalentes a uma queda de 15°C na temperatura.

A determinagédo da armadura sera feita, em cada caso, através de analises que considerem as
caracteristicas térmicas e de fluéncia do concreto.

8.3.10 Acéo do Calor de Hidratagao

Os valores das tensdes de tragdo, provocadas pelo resfriamento apds a geragéo do calor de
hidratagéo, serao definidos com base na altura das camadas de concretagem, no intervalo de
tempo de lancamento e na temperatura do concreto no instante da concretagem.

8.4 Condigoes de Carregamento
8.4.1 Geral
A estabilidade das estruturas sera analisada para as seguintes classes de carregamento:

e Condigbes de Carregamento Normais (CCN) - Abrangendo todas as combinag¢des de carga
possiveis durante a operagdo normal e manutencdo de rotina, sob condi¢cdes hidrologicas
médias;
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e Condigbes de Carregamento Excepcionais (CCE) - Abrangendo as combinagbes de carga
possiveis, entretanto estatisticamente infreqlientes, durante a operacdo e durante os
trabalhos principais de manutencgao;

e Condigbes de Carregamento Limites (CCL) - Abrangendo as combinagdes altamente
improvaveis de eventos excepcionais durante os periodos de construcido e de operacao,
devido a sobrecarregamentos, enchentes catastréficas, mau funcionamento de
equipamentos e erros humanos.

e Condigbes de Carregamento de Construgéo (CCC) - Abrangendo as combinagdes possiveis
de carregamento dos equipamentos de construcdo, cargas temporarias para a instalagdo e
montagem de equipamentos e operagao de estruturas incompletas.

8.4.2 Condic¢des de Carregamento Normais (CCN)

Incluirdo as cargas indicadas no item 8.3, particularmente nas seguintes condi¢des:

- Subpressoes, considerando-se o sistema de drenagem sempre operante;

- Efeito sismico desprezado;

- Condigoes médias de temperatura, quando considerada.

8.4.3 Condigdes de Carregamento Excepcionais (CCE)

Incluirdo as cargas de projeto indicadas no item 8.3, particularmente nas seguintes condigbes:
- Subpressoes, considerando-se o sistema de drenagem operante;

- Efeito sismico desprezado.

8.4.4 Condic¢des de Carregamento Limites (CCL)

Incluirdo as cargas de projeto indicadas no item 8.3, particularmente nas seguintes condigbes:

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

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

8.4.5 Condigdes de Carregamento de Construgao (CCC)
Incluirdo, entre outros, os seguintes casos:

- Condigbes normais de carregamento em estruturas incompletas, conforme for apropriado a
cada caso em particular;

- Cargas de equipamentos de construgao e de montagem;

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

- Pressdes de injecdo em juntas e revestimento;

- Pressdes de concretagens contra estruturas;

- Cargas moveis excepcionais, devidas a movimentagao e montagem de equipamentos;
- Cargas devidas a testes de equipamentos permanentes;

- Cargas hidrostaticas e subpressées anormais, devidas a esvaziamentos temporarios.
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8.4.6 Condicdes Adicionais

No dimensionamento das estruturas poderdo ser adotadas condigbes de carregamento
adicionais, para levar em conta situagdes acidentais e especificas.

8.5 Projeto Estrutural
8.5.1 Analises de Estabilidade
8.5.2 Geral

As analises de estabilidade deverdo abranger todos os elementos estruturais, sob todas as
condigbes de carregamento, de modo a garantir:

- A seguranga ao deslizamento, em qualquer plano da fundagdo e do contato estrutura-
fundacao;

- A seguranga a flutuagao;

- A seguranga ao tombamento ou a verificagao de que as tensdes de tragdo e de compressao
nao ultrapassam os valores admissiveis especificados.

8.5.2.1 Verificagdo da Seguranga ao Deslizamento

A seguranca ao deslizamento das estruturas sera verificada através do calculo do Fator de
Seguranga ao Deslizamento (FSD), de acordo com a seguinte férmula:

(ZFV—U).(@ZJ{CJ.A

4 r

> Fh

FSD =

onde:

>F, = somatdria de todas as forgas ativas (ndo incluindo-se a subpressao), normais a superficie
de deslizamento;

U = forca resultante das subpressodes;

tgd = coeficiente de atrito ao longo da superficie de deslizamento;
v$ = coeficiente de minoragéo da resisténcia relativo ao atrito;

c = coesao média efetiva ao longo da superficie de deslizamento;
yc = coeficiente de minoragéo de resisténcia relativo a coesao;

A = area efetiva comprimida no contato de deslizamento.

Serdo adotados os seguintes valores de yp e yc para as condigdes de carregamento ja
definidas, aplicados a valores conservativos das resisténcias (correspondendo ao quantil de 5%,
no caso de numero grande de dados):

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

Os valores entre parénteses, indicados na tabela acima, referem-se a condigdo de bom
conhecimento dos parametros de resisténcia.
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Em principio, a colaboragédo da rocha a jusante ndo sera levada em conta, sendo considerada
como margem de seguranga. Em casos especificos, essa colaboragao podera ser considerada
na forma de um empuxo passivo mobilizado, minorado pelos coeficientes y¢ e yc, desde que
seja analisado o comportamento global do conjunto estrutura - fundagédo e sejam obedecidas as
deformagbes admissiveis desse conjunto.

Nos casos de analises de estabilidade ao longo da descontinuidade da fundagéo, sera 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 pressao hidrostatica total. Casos particulares,
em que a descontinuidade localizar-se muito abaixo do nivel de escavagéo, serao definidos
através de estudos especificos.

8.5.2.2 Verificagado da Segurancga a Flutuagao

A segurancga a flutuagao é definida pela relagao entre a somatdria das forgas gravitacionais e a
forga de subpresséo, através do coeficiente de seguranga seguinte:

yf=ZXZFv/U

Nas analises, as forgas gravitacionais deverao incluir as cargas permanentes minimas das
estruturas, o peso proprio do equipamento permanente, se instalado, e de lastros (agua ou
aterro), se utilizados durante determinados estagios de construgdo, desprezando-se qualquer
contribuicdo devida a coesdo e ao atrito lateral entre paredes adjacentes. Todas as cargas
acidentais ndo permanentes deverao ser desconsideradas. Serdao adotados os seguintes valores
minimos de yf para as condigbes de carregamento ja definidas:

CCN CCE CCL CCC
Yt 1,2 1,1 1,1 1,1

8.5.2.3 Verificagdo da Seguranga ao Tombamento

A seguranga ao tombamento é definida pela relagao entre 0 momento estabilizador e 0 momento
de tombamento, referido a uma linha de rotagao estabelecida:

v t = Mestab/Mtomb

A verificagdo ao tombamento ndo sera aplicada para as estruturas macigas principais; sera
aplicada so para as estruturas secundarias ou esbeltas.

Serao adotados os seguintes valores de y t para as condi¢des de carregamento definidas:

CCN CCE CCL CCC
Yt 1,5 1,4 1,2 1,3

8.5.3 Analise de Tensoes
8.5.3.1 Geral

As analises de tensbes serdo executadas para todas as estruturas de concreto massa,
fundagbes e elementos de concreto armado, atendendo as condigbes de carregamento
especificas, com o objetivo de verificar, onde for aplicavel:
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- seguranga contra ruptura estrutural ou deformagéao excessiva;

- niveis médios de tensdes, distribuicdo de tensdes e tensdes maximas localizadas;
- atendimento quanto aos niveis de tensdes admissiveis.

8.5.3.2 Tensdes Admissiveis no Terreno de Fundacéao

A tensdo admissivel no terreno sera obtida a partir da seguinte relagao:

_ resisténcia d compressdo

am coeficientede seguranca

A resisténcia a compressao da fundagdo sera determinada a partir dos resultados dos ensaios
in situ e de laboratério realizados.

Os coeficientes de seguranca a serem adotados serao os seguintes:

Condigao de Carregamento Coeficiente de Segurancga
Normal 4.0
Excepcional 2,7
Limite 1,3

Em casos particulares podera ser adotada a verificacdo através do circulo de Mohr, como
mencionado no item 8.5.3.4.

8.5.3.3 Analise de Tensdes para Concreto Estrutural

As analises de tensdes para o concreto estrutural (armado) seguirdo os métodos prescritos nas
Normas, os quais serdo suplementados por novas diretrizes e/ou critérios especificos, utilizados
pela Projetista no decorrer do desenvolvimento do projeto. Os resultados dos ensaios em
modelos estruturais, fisicos ou matematicos, sempre que forem aplicaveis, serdo levados em
consideracao.

8.5.3.4 Analise de Tensdes em Estruturas de Concreto Massa ou CCR
- Geral

As anadlises de tensbes para as estruturas de concreto massa seguirdo o método classico
baseado na conservagéao das segdes planas e no equilibrio geral entre as forgas solicitantes e as
resultantes das tensdes (distribuidas linearmente). Entretanto, o método classico devera, sempre
que for necessario, ser suplementado através de estudos especiais efetuados em modelos
matematicos.

As analises de tensbes em corpos macicos deverao incluir, onde forem aplicaveis, os efeitos de
retratacdo e temperatura, o peso das massas superpostas e os efeitos dos diagramas de
subpressao especificados.

- Verificagao pelo Método das Tensbes Admissiveis

Em geral, as tensdes principais | e Il atuantes nas estruturas de concreto massa deveréo
obedecer aos seguintes limites:

e Para compressao: fckly

e Paratracado: ftk /y

com:y = 3,0 (CCN), 2,0 (CCE) e 1,0 (CCL).
- Verificagao pelo Circulo de Mohr
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Em casos particulares podera ser adotada a verificacao através do circulo de Mohr, analisando-
se o estado duplo de tensdes em relagdo a envoltodria dos circulos resistentes para o material em
questao. Para esta envoltéria, pode ser adotada a reta de Coulomb.

- Verificacdo das Tensbes na Face de Montante das Estruturas

Para a verificagdao das tensdes na face de montante das estruturas aplicar-se-a o seguinte
critério:

A tensao na face de montante da barragem, para a segao considerada, calculada sem levar em
conta a subpressdo interna, devera ser igual ou superior a tensdao normal vertical minima

determinada através da expressado abaixo, a qual considera a tensdo admissivel a tracdo do
concreto na junta entre as camadas de concretagem:

Gv,min = 1.Ya~Ot,adm

onde,

ovmin = tensdo normal vertical minima na face de montante

n = fator de redugao que leva em conta a existéncia de drenos

ya = peso especifico da agua

h= profundidade da segéo considerada, em relagéo ao nivel d’agua do reservatério
Gt adm = tensdo admissivel a tragdo do concreto, nas juntas

Sera adotado n = 1,0 quando nao existirem drenos (ou estes forem considerados inoperantes);
quando existirem drenos sera adotado n = 0,4.

A tensdo admissivel a tracdo do concreto, ci.4m, S€ra obtida através da resisténcia caracteristica
do concreto a tracao ftk, afetada do coeficientes de minoracéo y abaixo indicados:

v = 3,0 para a condigcdo de carregamento normal
vy = 2,0 para a condigdo de carregamento excepcional
v = 1,0 para a condicdo de carregamento limite

Como critério geral adotar-se-a para a resisténcia caracteristica f tk, 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 tragéo na junta entre a estrutura e a fundagéo, sera admitido o mesmo valor
adotado para as juntas entre as camadas de concretagem.

Para as condigbes de carregamento normais o, mn N80 devera ser inferior a zero. Deve-se
admitir a ocorréncia de trinca na face da montante da secédo considerada, quando a tensao
calculada nesta face for menor que o, min, Obtida da expressao apresentada com coeficiente de
minoracgdo y = 1,0, para as condi¢des de carregamento limites.

A estrutura sera considerada segura, para estas condigdes de carregamento, se apds a trinca ter
sido incluida, as tensdes na estrutura nao ultrapassarem os valores especificados e for mantida
a estabilidade ao deslizamento, considerando-se apenas a regido nao trincada.

Os valores de subpressdes na fissura deverao ser admitidos nulos quando a abertura desta for
provocada por sismo.
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8.5.4 Dimensionamento Estrutural

Em todas as pecgas esbeltas de concreto estrutural o dimensionamento sera feito pelo método
dos estados limites ultimos, de acordo com a NBR- 6118, capitulo 4. Entretanto, para estruturas
de grandes dimensdes, que sao geralmente fracamente armadas, a armadura minima sera
determinada em funcgdo das tensdes em servigo do acgo.

8.5.5 Disposi¢des Construtivas
8.5.5.1 Armadura Contra Retragao

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

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

¢ Lajes Expostas Concretadas Contra a Rocha

As lajes devem ser consideradas inteiramente fixas na rocha, requerendo armagao somente na
face superior. A armadura minima na face exposta devera ser adotada igual a 0,2 % da area de
concreto nas duas dire¢des, mas ndo mais que os seguintes valores:

- 25 mm cada 30 cm (16,6 cm?m) para lajes expostas a fluxo d’agua:
- 20 mm cada 30 cm (10,5 cm?m) para lajes expostas a pressdes de percolagao;
e Paredes Executadas Contra a Rocha

As superficies expostas deverao ser armadas contra as tensdes de retracdo decorrentes da
fixagdo produzida pela superficie da rocha. Na face exposta devera ser adotada uma taxa
minima de 0,25%, ndo maior que uma barra de @20 mm a cada 30 cm, em cada direcao.

Para a armacgao da face em contato com a rocha, sera adotada uma taxa minima de 0,15%, nao
maior que uma barra de @20 mm cada 30 cm em cada direcdo, exceto nos casos especiais
onde se tenha ancoragem na rocha.

e Paredes do Primeiro Estagio de Construgao

As paredes do primeiro estagio de construcdo, as quais receberdo o concreto de segundo
estagio, a ser colocado posteriormente, serdo armadas com um minimo de uma barra de @20
mm cada 30 cm, em cada diregcdo e em ambas as faces.

e Paredes Expostas a Agua

Onde a impermeabilidade se fizer necessaria, sera adotada uma taxa minima de 0,25% da
secao de concreto, em cada direcdo e em cada face, com um maximo de uma barra de @32 mm
cada 30 cm.

8.5.5.2 Juntas de Contracado e de Construcao
¢ Juntas de Contracao

Serao especificadas em todos os casos onde for desejavel assegurar a agéo independente de
estruturas adjacentes ou de partes das estruturas, a fim de limitar as tensdes de retragéo e o
aparecimento de fissuras.

¢ Juntas de Construcao

Serao especificadas nos desenhos de formas e de armagdo. O posicionamento das juntas de
construcdo sera governado pela conveniéncia construtiva, redugdo da retracdo e alturas
nominais das camadas.
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8.5.5.3 Vedajuntas

Serao do tipo fugenband e especificados em todos os desenhos onde a estanqueidade das
juntas for necessaria.

Cobrimento da Armadura

Serao adotados os seguintes cobrimentos minimos para as barras da armadura:
e vigas e lajes internas: 2 cm;

e elementos secundarios em contato com agua, rocha ou terra: 3 cm;

o lajes e paredes em contato com agua em alta velocidade: 10 cm.

Em qualquer caso, o cobrimento sera no minimo igual ao didmetro da barra.
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