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APRESENTAGAO

O presente documento se constitui no Relatério R4 — SISTEMA ADUTOR — CANAIS, AQUEDUTOS,
TOMADAS DE USOS DIFUSOS, TUNEIS E ESTRUTURAS DE CONTROLE, 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

O objeto deste relatério é o Projeto de Transposigéo de Aguas do Rio Sdo Francisco Para o Nordeste
Setentrional; seu objetivo é apresentar as obras hidraulicas do Sistema Adutor do Trecho Il-Eixo
Norte.

O sistema adutor &€ composto por diversas estruturas tipicas. Excetuando-se as estruturas dos
sistemas adutores de Jati e Atalho, diques, barragens, vertedouros e as obras de drenagem,
descritas nos relatorios n° 3 e 5, apresentam-se aqui as seguintes estruturas:

Canais implantados em corte e aterro;
Aquedutos;

Galeria;

Tomadas d’Agua de Uso Difuso;
Tomada d’Agua de derivagao;
Estrutura de Controle de Superficie;
Tunel,

Pontes e Passarelas

. CANAIS

2.1 Trechos tipicos

Os canais do Trecho Il, que iniciam no canal de fuga da futura Casa de Forga de Jati e das
valvulas dispersoras, e terminam no reservatério da barragem Cuncas, séo constituidos de
seguintes trechos tipicos:

Canal do vertedor de Jati, que comega a jusante da bacia de dissipagdo e do canal de
restituicdo e termina no encontro com o canal a jusante da Casa de Forga de Jati;

Canal da Casa de Forga de Jati, que inicia no Canal de Fuga e termina no reservatorio
Atalho. Extensao: aproximadamente 2.400 m;

Canal de interligagédo dos reservatérios de Porcos e Cana Brava. Extensao: 360 m;
Canal de interligacédo dos reservatérios de Cana Brava e Cip6. Extenséo: 132 m;
Canal de interligagédo dos reservatérios de Cipo e dos Bois. Extensdo: 601 m;

Canal de aducao, trecho entre o reservatério dos Bois e o emboque do tunel Cuncas, com
extensao de 40.355 m.

Canal de adugao, trecho entre desemboque do tunel Cuncas e o reservatério da barragem
de Morros. Extensdo: 2.113 m.

Canal de adugao, trecho entre reservatorio da barragem de Morros e o reservatorio da
barragem Cuncas. Extensao: 4.276 m.

2.2 Aspectos Hidraulicos

Os canais foram dimensionados com a finalidade de aduzir a vazdo de 89,0 m?%s, a partir da
barragem Jati, apresentando as seguintes caracteristicas:
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e Canal trapezoidal a jusante da bacia de dissipagéo de Jati, com largura de base de 24,5 m,
talude laterais de 1V:2H, escavado em solo e rocha, coeficiente de rugosidade de Manning
n=0,035 s/m"*, declividade de 0,0001 m/m, vaz&o de 130,0m%¥s, altura da lamina d'agua de
4,00m e extensdo de 1.060 m;

e Canal trapezoidal a jusante do canal de fuga de Jati, com largura de base de 17,0 m,
taludes laterais de 1V:2H, escavado em solo e rocha, coeficiente de rugosidade de Manning

n=0,035 s/m'/3, declividade de 0,0001m/m, vaz&o de 89,0m%¥s, velocidade 1,17m/s, altura
da lamina d'agua de 4,00m e extensdo de 3.000m;

e Canais trapezoidais de interligagcao entre os reservatorios dos Porcos e Cana Brava, Cana
Brava e do Cip6 e do Cip6é e do Boi, com extensées de 360,11m, 132,07m e 601,33m
respectivamente, com largura de base de 25,0m, taludes laterais de 1V:2H, escavado em

solo e rocha, coeficiente de rugosidade de Manning n=0,035 s/m'’3, declividade de 0,0001
m/m, vazao de 89,0 m%/s, velocidade de 0,65 m/s e altura de lamina d'agua de 4,99 m;

e Canais trapezoidais em concreto entre o reservatério do Boi e o tunel Cuncas e entre o
reservatorio de Morros e reservatério Cuncas, com largura de base de 6,00m, taludes

laterais de 1V:1,5H, escavado em solo e rocha, ou construidos em aterro, conforme pode

ser observado na Figura 1; coeficiente de rugosidade de Manning n=0,015 s/m'3,

declividade de 0,0001 m/m, vazdo de 89,0 m3/s, velocidade de 1,33 m/s e altura da lamina
d'agua de 4,99m;

e Canal trapezoidal entre o tunel Cuncas e o reservatério de Morros, em largura de base
23,5m, taludes laterais de 1V:2H, escavado em solo e rocha, coeficiente de rugosidade de

Manning n=0,035 s/m'/3, declividade de 0,0001m/m, vazdo de 89,0 m%¥s, velocidade de
0,69 m/s e altura da lamina d'agua de 4,99m.

VAR. 3,50 8,55 6,00 8,55 3,50 VAR.

ﬁi DO ACESSO TL DO ACESSO
| I DO CANAL

) o

1.5 1.5
“_‘1

o N

5,70

1.5
1

Ry

8 f

Figura 1 — Canal adutor artificial (trecho em aterro)
2.3 Aspectos da Otimizacao do Tragcado

Dois tergos do tragado foram objeto de estudos de otimizagéo: o trecho na regido do riacho dos
Porcos e o trecho a jusante do tunel Cuncas.

— Regi&o do riacho dos Porcos

O tragado prévio dos canais nesse trecho se desenvolveria na meia encosta, em regido de xisto,
tendo como maior incidéncia o sistema de drenagem das bacias atravessadas pelo canal. Essa
incidéncia refletia-se no custo, pois haveriam de ser construidos canais de drenagem e sistemas
de travessia de magnitude compativel com o proprio canal de transposi¢gao. Os imponderaveis
nessa solugado também criaram relutdncias em sua aceitagao.

2
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As alternativas a esse tragado passaram pela utilizacdo de barragens e tuneis em tragados
variados tendo sido aceita aquela que prevé a utilizacdo de barragens na regido do pé da
encosta, como pode ser visto nos desenhos EN.B/I.DS.GT.0005 a 0013 do relatério 17
“Caderno de Desenhos”.

Foi criado um sistema de reservatérios interligados, desde o pé de jusante da barragem Atalho,
eliminando da ordem de 17 km de canal, o reservatorio Logradouro e os aquedutos Zé Joaquim
e Cana Brava.

— Regido a jusante do tunel Cuncas

Essa regido, topograficamente mais adequada para o tragado do canal, impds que seu
desenvolvimento se desse pelo talvegue do cérrego da Egua. A analise do tragado, agora com
base topografica mais adequada nesta fase de Projeto Basico, indicou a necessidade de se criar
uma extensa galeria evitando assim, um sistema de drenagem pluvial de alto custo. Além desse
inconveniente procurou-se outros aspectos que pudessem reduzir o custo € a complexidade do
projeto nesse trecho.

Finalmente, optou-se por formar um reservatério nesse vale, criando-se uma barragem na regiao
da localidade de Morros de tal forma que o remanso praticamente atinja o desemboque do tunel.
Dessa forma, o reservatorio projetado eliminara 1.342 m de canal revestido e todo o sistema de
drenagem a montante.

Os aspectos técnicos considerados no estabelecimento dessas alternativas em relagdo aos
estudos de viabilidade foram, principalmente, os seguintes:

e Condigbes geologico-geotécnicas, quanto as espessuras de materiais de primeira e
segunda categorias, tanto nos cortes como nos aterros, solos expansivos ou colapsiveis e
solos arenosos que apresentam dificuldade de compactagao e posicao do lencol freatico, ao
longo do tempo, para o efeito de construgdo, operagao do canal e sua manutengao

e Otimizagdo de momentos de transporte acima de 1km;

e Balanceamento entre volumes de corte e de aterro, considerando as trés categorias de
materiais;

e Faixa disponivel de cartografia, obtida a partir de restituicdo aerofotogramétrica 1:2.000,
com equidistancia entre curvas de niveis de metro em metro;

e Otimizagdo do comprimento do canal, no total, no sentido de minimizar o seu custo;
e Minimizagao das obras de drenagem superficial;

e Preocupacdo quanto as interferéncias, tais como rios, riachos, acudes, elevagoes
topogréficas, estradas e cidades;

o Logistica de construgdo, como estradas de acesso e de servi¢o, canteiro e suprimento de
materiais de construgao;

o Disponibilidade de materiais naturais de constru¢do como solo, areias, cascalho, materiais
granulares rochosos e rocha;

e Minimizagdo de custos de manutengéo;
2.4 Aspectos Geologicos

Os canais sao descritos, pelas suas particularidades, em trechos delimitados pelas principais
obras distribuidas ao longo do tragado.
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2.4.1 Barragem Jati a Barragem dos Porcos

O canal do Trecho Il - Eixo Norte tem seu inicio no canal de fuga do Sistema adutor Jati, mais
especificamente a partir das valvulas dispersoras, conforme indicado no desenho
EN.B/II.DS.ME.0001.

Segue-se um trecho de canal, desde a estaca 0+343 até atingir o reservatorio Atalho, onde esta
previsto um aprofundamento do leito do rio. No local, foi realizada uma série de sondagens que
indicaram, ao longo do vale do rio, a presenga de um aluvido arenoso, com espessura variando
de 8,00 a 18,45 m, capeando rochas do embasamento cristalino do Grupo Cachoeirinha. Uma
sondagem, executada no pé da ombreira, atravessou tdo somente solo de alteracdo de xisto,
constituido por silte areno-argiloso, até a profundidade de 5,30 m. O aluvido & constituido,
principalmente, por sedimentos arenosos, recobertos por silte argiloso na sua superficie. Os
indices SPT obtidos sdo demasiadamente elevados para a natureza dos materiais, variando de 6
a 20 golpes nas partes superficiais e maiores que 20 nos trechos mais profundos, o que deve ser
considerado com reservas. O nivel d"agua foi detectado a 4,20 m de profundidade.

O tragado segue entao até a Barragem Atalho, na estaca 17+612, onde a vazao do canal dar-se-
a pelo tunel de aducgédo, a ser implantado na sua ombreira esquerda e cujas condigdes
geoldgicas estdo descritas em item especifico.

A partir da estaca 17+989, a jusante do Aproveitamento do Atalho, inicia-se o remanso do
reservatorio da Barragem dos Porcos, sob os xistos do Grupo Cachoeirinha, onde nao ha
previsdo de obra, até o eixo da barragem.

2.4.2 Barragem dos Porcos a Barragem do Boi ll

Este trecho esta compreendido entre as estacas 27+933 e 37+ 053 e engloba as barragens dos
Porcos, Cana Brava, do Cipd, do Boi | e Boi Il e canais de ligagao entre eles, conforme indicado
nos desenhos de n°s EN.B/II.DS.GL.0003 e EN.B/II.DS.GL.0004. Os seus aspectos geoldgicos e
geotécnicos estao descritos em item especifico.

2.4.3 Barragem do Boi Il ao emboque do Tunel Cuncas

Este trecho esta compreendido entre as estacas 37+053 e 78+440 e inclui os aquedutos do Boi,
Pinga e Catingueira, além da Galeria Sobradinho, conforme indicado nos desenhos de n°s
EN.B/II.DS.GL.0004, EN.B/I.DS.GL.0005 e EN.B/Il.DS.GL.0006. O mapeamento geoldgico
indicou a presenga de rochas sedimentares das formagbes Mauriti, Missédo Velha e Brejo Santo,
interceptadas por uma série de falhas e coberturas aluvionares.

2.4.3.1 Estaca 37+053 a Estaca 58+400

Da estaca 37+053 até a estaca 58+400, o canal devera ser implantado em arenito Mauriti,
exceto entre as estacas 47+700 e 49+400, local do aqueduto Do Boi, onde ocorrem
metasedimentos do Grupo Cachoeirinha. O seu greide varia entre as cotas 395 e 392 e inclui
cortes de altura média, da ordem de 10 m. Neste subtrecho foram executadas 5 (cinco)
sondagens rotativas para o estudo dos cortes e 20 sondagens a percussao para o estudo das
fundagbes dos aterros. Foram realizadas ainda, segbes geofisicas com GPR e sondagem
sismica para complementacao do estudo dos cortes menores.

A sondagem SR-238, estaca 38+040, foi executada diretamente em afloramento de arenito,
situacao bastante comum na Formacao Mauriti, onde a espessura de solo € pequena, as vezes
de natureza coluvionar. O arenito apresenta-se pouco coerente (C3) e medianamente fraturado
até a profundidade de 2,0 m e medianamente coerente (C2) e pouco fraturado em profundidades
maiores. A sondagem SR-239, executada 300 m adiante, intercepta uma superficie com cerca
de 2,60 m de solo de alteragéo e rocha alterada mole, passando em profundidade a um arenito
fino a médio e médio a grosseiro, C2, com intercalagdes centimétricas de siltito. O levantamento
geofisico indicou velocidades sismicas de 2.800 a 3.350 m/s para esse arenito mostrando n&o
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ser escarificavel. No levantamento com GPR - Ground Penetrating Radar observaram-se
espessuras reduzidas para a camada de solo superficial, da ordem de 1,0 m e de mais 1,0 m
para provavel arenito pouco coerente (C3) a incoerente (C4), mostrando uma boa correlagéao
com os dados obtidos nas sondagens mecanicas. Essas condigbes geologicas sao
representativas da regido, estimando-se para o trecho, uma média de 2 m de escavacdo de
material de 12 e de 1 m para o material de 22 categoria. O material de 32 categoria, representado
por arenito pouco resistente, podera ser escavado mediante “fogacho”, numa técnica de
afofamento do macigo arenitico. A permeabilidade prevista para o macico arenitico € da ordem
de 5,0x10° cm/s, valor médio obtido nos ensaios de perda d‘agua realizados no estudo das
fundagbes das barragens.

2.4.3.2 Estaca 58+400 a Estaca 74+300

Da estaca 58+400 até a estaca 74+300, o canal sera implantado, principalmente, em terrenos
sedimentares da Formagéao Brejo Santo e em sedimentos aluvionares que apresentam grandes
espessuras de solo. Entre as estacas 63+200 e 64+800, o canal atravessara arenito da
formagao Missao Velha. Nesse trecho, além das investigagdes da Galeria Sobradinho, foram
executadas as sondagens rotativas para o estudo dos cortes e as sondagens a percussdo SP-
296 a SP-300 para o estudo das fundagbes dos aterros. Levantamentos geofisicos através de
sismica e GPR complementam as investigagdes neste subtrecho

Um unica sondagem, SR-250, realizada na estaca 64+570, interceptou o arenito Missao Velha.
Este arenito apresenta um comportamento geomecénico bastante similar ao arenito Mauriti,
refletindo na superficie, pequena espessura de solo e de rocha alterada mole, limitada a 2,5 m.

As sondagens SR-251 e SR-252, executadas respectivamente nas estacas 67+460 e 67+770
interceptaram sedimentos silto-argilosos da Formacgédo Brejo Santo, indicando na superficie,
espessuras de solo argilo-siltoso de 5,27 e 7,15 m, produto da alteragdo do siltito/argilito
subjacente. Mais em profundidade, comparece o arenito com intercalagdes de siltito e argilito,
pouco coerente a incoerente, conferindo-lhe um intenso fraturamento, o que propiciara escava-lo
com escarificador. Os cortes nessa formagdo geoldgica séo relativamente baixos e as
escavagoes deverao interceptar cerca de 5 m de material de 1.2 categoria e 10 m de material de
22. A permeabilidade é baixa, estimada em 1,0x10® cm/s.

Da estaca 74+300 a 77+900, as sondagens, executadas respectivamente nas estacas 76+320 e
76+570, acusaram espesso depdsito aluvionar constituido essencialmente por areia fina siltosa e
argilosa, fofa a compacta, com indices SPT variando entre 5 e 15 golpes. Este trecho em canal
devera ser escavado exclusivamente em material de 12 categoria com nivel d’agua raso,
observado a 1,05 m de profundidade. Os ensaios de infiliragdo indicaram permeabilidades
médias da ordem de 1,0x10™ cm/s.

Da estaca 77+900 a estaca 78+400, o canal devera interceptar novamente a formagédo Brejo
Santo, onde a sondagem SR-258, estaca 78+310, programada para o estudo do emboque do
tunel Cuncas, indicou a presenca de blocos de rocha na superficie, caracterizando um corpo de
talus com espessura da ordem de 5,0 m que capeia solo de alteracédo e rocha alterada mole de
argilito e siltito até a profundidade final do furo, de 27,0 m. Uma segunda sondagem, realizada
na estaca 78+380, confirmou este quadro, porém interceptando um enorme bloco de rocha
gnaissica de 15 a 25 m.

2.4.4 Desemboque do Tunel Cuncas a Barragem Cuncas

Trata-se do segmento final do Trecho Il, compreendido entre as estacas 93+651 e 101+200, que
inclui, como obras singulares, as barragens de Morros e Cuncas e o dique Pereiros, cujos
aspectos geoldgicos e geotécnicos estdo descritos em item especifico. Os resultados do
mapeamento geoldgico e as sondagens realizadas neste trecho estdo indicados no desenho
EN.B/V.DS.GL.0008.



& PROJETO SAO FRANCISCO
MA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sio Francisco — Projeto Basico

A geologia deste trecho € constituida essencialmente por rochas cristalinas, incluindo xistos e
rochas metasedimentares do Grupo Cachoeirinha que aparecem em contato com o granito
intrusivo no seu trecho inicial e com o biotita gnaisse no seu trecho final.

Logo apds o desemboque do Tunel Cuncas desenvolve-se um trecho em canal, desde a estaca
93+651 até o remanso do reservatorio da barragem de Morros, na estaca 95+964, totalizando
2.113m de extensdo. As sondagens SR-265, SR-266 e SR-267, executadas, respectivamente,
nas estacas 93+789, 94+270 e 94+960 indicaram a presenca de solo de alteragao de biotita
gnaisse com espessura variando de 1,0 a 1,5 m, e que passa, em profundidade, a rocha alterada
mole até profundidades de 2,5 m. Segue-se abaixo rocha alterada dura, muito fraturada até 5,0
m de profundidade e, a partir dai, rocha sa, pouco a ocasionalmente fraturada, esta ao nivel da
seg¢ao molhada do canal onde o graide esta previsto por volta da cota 384,65. A sondagem SR-
267, executada na estaca 94+760, indicou a presenca de 3,0 m de solo aluvionar na superficie,
recobrindo rocha alterada dura, muito fraturada que devera ser escavada ao nivel da secdo
molhada, prevista por volta das cotas 384,55 e 389,55. Os levantamentos sismicos indicaram,
confirmando as espessuras encontradas nas sondagens mecanicas, cerca de 300m de material
de 12 categoria e 3,0m de material de 22 categoria.

A partir da estaca 97+106, na saida da Barragem de Morros, tem reinicio o canal que se estende
até o final do canal, onde ocorre uma série de cortes de 10 m de altura e aterros de até 20 m de
altura. Neste trecho foram executadas as sondagens numeradas de SR-268 a SR-272 para o
estudo dos cortes e as sondagens SP-303 e SP-304 para o estudo de fundagédo dos aterros,
observando-se a presenga de metassedimentos e xistos. Na superficie ocorre, em geral,
pequena espessura de solo de alteracado, também da ordem de 1,0 m, exceto no local da SP-
268, estaca 97+200, onde foi constatada uma espessura de 10 m de solo, provavelmente
associada a zona de falha. Em profundidade, o solo de alteragdo passa a uma rocha alterada
dura, muito fraturada até a profundidade de 5 a 6m, e dai para baixo,a uma rocha sa, muito
fraturada. Estima-se para este trecho uma espessura de escavagao de material de 12 categoria
da ordem de 1,0 m e de 2,0 m para o material de 22 categoria. A permeabilidade do macigo
rochoso é equivalente a 1,5x10° cm/s. O levantamento geofisico indicou espessuras
compativeis as observadas nas sondagens rotativas, identificando na sismica duas camadas
superficiais com velocidades de 700 e 2.600 m/s, correspondentes as camadas de solo e de
rocha.

2.5 Aspectos Geotécnicos
Do ponto de vista geotécnico, adotou-se:

e Os taludes em solo, exceto na secdao molhada do canal, terdo inclinagdo 1V:1,5H para
possibilitar a sua protecdo contra intempéries através da colocagcdo de materiais granulares.
Caso o solo seja bastante argiloso, a camada de material granular é simples. Para solos
pouco argilosos ou arenosos havera colocagdo de uma camada de transigéo fina entre o
solo e a protecao granular constituida de blocos médios e grandes;

e Os taludes de escavagéo dos canais em regides de macigos cristalino e sedimentar, em
Rocha Alterada Mole (RAM) ou Rocha Alterada Dura (RAD) ou Rocha Sa (RS) terdo a
inclinacdo do talude de escavagao de 2V:1H;

¢ Nos taludes de escavagao em solos aluvionares a protecéo ou estabilizacdo dependera dos
parametros de resisténcia dos materiais e das condi¢des hidrogeoldgicas. Nesses taludes, a
inclinagao do talude é de 1V:2H;

¢ Nas rochas sedimentares(conglomerados, arenitos e arenitos conglomeraticos) a inclinagéao
da escavacao sera 1V:1H acima do NA do canal de adugéo.
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Para o estudo de balanceamento entre volumes de escavacao das trés categorias de materiais e
aterro, foram utilizados os coeficientes de empolamento estabelecidos nos critérios de projeto.
Para efeito de calculo de momento de transporte além de 1km foram calculadas distancias entre
centros de massas dos cortes e dos aterros adjacentes, intervenientes no processo de
balanceamento.

O tragado do canal foi definido com o auxilio do programa GEOPAK, que permite quantificar os
volumes de escavagdo para as 3 categorias de materiais envolvidos e de aterro para um dado
tragado.

Através de varias alternativas de tragcado, foi adotada aquela em que se obteve a compensacao
aproximada dos materiais de escavagao com os materiais de aterro, de modo a ndo necessitar o
emprego de materiais da zona de empréstimo, para a execucdo dos aterros, e nem a execugao
de bota-fora resultante das escavagoes.

O equilibrio entre corte-aterro foi feito para a distancia de transporte de 5 km, distancia esta que
se mostrou ser a mais econémica, para a utilizagdo dos materiais provenientes da escavacao
obrigatdria nos aterros.

2.6 Aspectos Estruturais

Os cinco trechos de canais, ou seja, aqueles entre a barragem Jati e o reservatério do
barramento Atalho entre o desemboque do tunel Cuncas e reservatorio da barragem de Morros,
e os trés trechos de interligagéo dos reservatérios dos Porcos, Cana Brava, do Cipé e do Boi,
nao sao revestidos para fins de impermeabilizagdo ou melhoria da rugosidade, apenas,
eventualmente, por questdes de protecao e estabilidade dos taludes.

Os outros canais serao revestidos por uma geomembrana protegida por concreto reforgado com
fibra sintética de nylon ou de polipropileno, tendo espessura de 12,0 cm na base e 5,0 cm nos
taludes laterais, com juntas de contragdo formando placas de 3x3 m, sendo uma na ligagéao entre
a base e o talude, outra no meio do talude e outra no meio da base. As juntas de dilatagédo
transversais foram projetadas a cada 30 m. Foi adotada a classe de concreto A, que apresenta
fck=15 MPa aos 28 dias.

Prevé-se que o langamento e o espalhamento do concreto na superficie do canal seja feito com
pontes de concretagem, uma vez que este sistema permite um rendimento extremamente
elevado.

A geomembrana sera o unico dispositivo responsavel pela impermeabilizagdo do canal, uma vez
que abaixo desta sera instalado um sistema de drenagem para alivio da subpressdo com
desague para fora do canal. Qualquer defeito na geomembrana ou nas suas emendas podera
ser detectado por acréscimo de vazao neste sistema de drenagem.

Podera ser empregado um dos dois tipos de geomembrana, a saber:
e geomembrana de PVC acoplada ao geotextil;
e geomembrana de PEAD (polietileno de alta densidade).

Cada um dos tipos de geomembrana possui caracteristicas particulares quanto a resisténcia aos
raios ultra-violetas, resisténcia ao puncionamento, resisténcia a tragédo, etc. Possuem em comum
a baixa permeabilidade que garantira a estanqueidade do canal.

3 . AQUEDUTOS

3.1 Caracteristicas Gerais

Os aquedutos sao estruturas que substituem os canais em trechos reduzidos, onde normalmente
ocorre a passagem de um rio com vazao elevada, transversalmente ao canal, ndo comportando
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uma solugdo de drenagem com bueiros enterrados sob o canal, conforme pode ser observado
nos seguintes desenhos:

- EN.B/IL.DS.ET.0012;
— EN.B/IL.DS.ET.0013;
— EN.B/I.LDS.ET.0014;

Neste trecho foram projetados 3 aquedutos com vazdo de 89 m?®s, com células duplas que
permitem o fluxo da metade desta vazdo em cada uma das células, conforme descricdo
apresentada abaixo. Nesta etapa do projeto conforme as fases de implantagdo estabelecidas
pelos estudos econdmicos somente um dos ramos da bifurcacdo sera levado em conta, com
vazao de 44,5 m?¥s. As transigbes entre o canal e os aquedutos, foram projetadas de modo a
permitir o complemento do aqueduto numa segunda fase.

AQUEDUTO VAZAO(m?/s) COMPRIMENTO (m) ESTACAS
DO BOI 89 180 48 +435 | 48 +615
PINGA 89 150 49 +414 | 49 + 564
CATINGUEIRA 89 180 57 + 387 | 57 + 567

Os aquedutos iniciam-se com uma estrutura de transicdo de montante, para passar da sec¢ao do
canal para a segado do aqueduto em formato retangular. A mesma situagéo ocorre na saida do
aqueduto, com a transi¢ao de jusante, que passa da forma retangular do aqueduto para a forma
do canal, conforme pode ser verificado na Figura 2.
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Figura 2 — Planta do Emboque e Desemboque do Aqueduto
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Os comprimentos indicados na tabela anterior, referem-se somente a parte do aqueduto situada
sobre pilares, ou seja, valores multiplos de 30 m (distancia entre pilares). Nao estao incluidos os
comprimentos dos trechos das transi¢cdes de montante e jusante, que medem cada uma também
30 m.

3.2 Aspectos Hidraulicos

Os aquedutos tém forma retangular com declividade de 0,0004 m/m. Para a vazao de 44,5 m3/s
em cada uma das duas células, a sua base € de 4,81 m de largura e altura de 5,00 m. O

coeficiente de Manning adotado é de 0,015 s/m™.

3.3 Aspectos Geoldgicos
3.3.1 Aqueduto Pinga

O Aqueduto Pinga esta situado entre as estacas 49+414 e 49+564, totalizando uma extenséo de
150 m. Nesse local, o arenito Mauriti constitui a ombreira de jusante e o metarenito do Grupo
Cachoeirinha, a ombreira de montante, separados por um depdsito aluvionar, conforme pode ser
observado no desenho de n.° EN.B/II.DS.GL.0021.

Em ambas as ombreiras, independente da formagao geoldgica, a espessura de solo é pequena,
da ordem de 1,50 m, e muitas vezes a rocha é aflorante. Na ombreira de montante, a sondagem
SR-244 indicou a presenga de metarenito pouco coerente, porém compacto, até a profundidade
de 2,50 m, passando em profundidade a rocha medianamente coerente e medianamente
fraturada até a profundidade de 6,50 e, dai, para uma rocha coerente, pouco fraturada. O nivel
d"agua nao foi interceptado até a profundidade final do furo, de 10,0 m.

No leito do rio, a sondagem SR-816 indicou 10,80 m de aluvido constituido essencialmente por
areia média a grossa, pouco siltosa, fofa a pouco compacta, sobreposto a solo de alteragao de
metasedimento que ocorre até 11,33 m de profundidade e passa a rocha alterada mole. De
12,10 até 16,33 m, profundidade final do furo, o metasedimento apresenta-se como rocha
alterada dura, medianamente fraturada. O nivel d'agua foi interceptado a 020 m de
profundidade.

3.3.2 Aqueduto do Boi

O Agqueduto do Boi esta situado entre as estacas 48+435 a 48+615, totalizando 180 m de
extensdo, onde a geologia é constituida essencialmente por metasiltitos do Grupo Cachoeirinha,
conforme pode ser observado no desenho de n.° EN.B/V.DS.GL.020. No leito do rio ocorrem
sedimentos aluvionares.

Em ambas as ombreiras o mapeamento geoldgico mostrou a presenga de afloramentos
rochosos, em parte recobertos por coluvides arenosos. A sondagem SR-241, executada na
ombreira de montante, indicou cerca de 1,0 m de coluvido sobre rocha alterada mole, esta até a
profundidade de 3,50 m, passando dai para baixo a rocha alterada dura até a profundidade final
do furo, de 6,40 m. O nivel d"agua nao foi detectado até a profundidade estudada.

No leito do rio, a sondagem SR-242 indicou a presenga de aluvido bastante espesso, de 6,0m,
onde o trecho superior é constituido por silte argiloso e o trecho médio inferior por areia de
granulagdo média a grossa, pouco siltosa, com pedregulhos. O aluvido encontra-se diretamente
por sobre solo de alteragcéo e rocha alterada mole de metasiltito até a profundidade de 8,30 m,
seguindo-se rocha alterada dura, medianamente fraturada, até a profundidade final do furo de
13,05 m. O nivel d"agua esta posicionado no aluviao a 2,77 m de profundidade.

Na ombreira de jusante, a sondagem SR-243 interceptou 2,38 m de coluvido, recobrindo rocha
alterada mole de metasiltito até 7,0 m de profundidade. Segue-se abaixo, rocha alterada dura,
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muito fraturada até a profundidade final do furo, a 10,0 m. O nivel d"agua foi atingido a 6,0 m de
profundidade.

3.3.3 Aqueduto Catingueira

O Aqueduto Catingueira esta situado entre as estacas 57+387 a 57+567, totalizando 180 m de
extensdo, onde a geologia & constituida essencialmente pelo arenito da formagéo Mauriti,
conforme pode ser observado no desenho de n.° EN.B/II.DS.GL.0022.

O mapeamento geoldgico mostrou a presenca de afloramentos rochosos em toda a area de
implantagcdo do aqueduto, em parte recobertos por pequenas espessuras de coluvides arenosos.
A sondagem SR-247, executada na ombreira de montante, indicou 0,33 m de coluvido por sobre
arenito pouco a medianamente coerente, pouco fraturado, situacdo esta observada no leito do
rio e na ombreira de jusante, respectivamente nas sondagens SR-248 e SR-249, indicando as
condigdes favoraveis de implantagdo das fundagbes dos pilares do aqueduto. O nivel d"agua
oscila por volta da cota 385, posicionado entre 2 e 8 m de profundidade.

3.4 Aspectos Geotécnicos

Os aterros nos encontros dos aquedutos foram concebidos em segédo mista, ou seja, sob as
extremidades dos canais retangulares em concreto estdo previstos aterros compactados
confinados lateralmente por macicos de enrocamento separados por camadas de transi¢cdes
finas e grossa, conforme pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 — Corte longitudinal pelo aqueduto

Os materiais da fundagao serao removidos até que se atinja material consistente ou compacto
compativel com os carregamentos provenientes dos aterros de encontro.

As fundagdes dos pilares dos aquedutos do Boi e Pinga serdo em estacas escavadas de 1,0 m
de diametro, cujas bases serdo assentes no topo da rocha sa. As fundagbes dos pilares do
aqueduto Catingueira serao em sapatas isoladas assentes sobre rocha sa superficial.

No leito do rio ou riacho, geralmente coberto com aluvido, esta prevista a remogao parcial do
mesmo, ou substituicdo por camadas de enrocamento de grandes didmetros assentes sobre
uma camada de transicao, constituidas de pedras de didmetros médios e pequenos.

3.5 Aspectos Estruturais
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Em geral, os aquedutos sédo formados por uma laje de fundo e duas paredes laterais. As
espessuras dessas estruturas medem 0,40 m. Na parte superior dos aquedutos foram instalados
tirantes de travamento a cada 5 m, de secao transversal de 0,4 x 0,4 m. A estrutura celular do
aqueduto podera ser moldada no local com auxilio de cimbramentos ou apresentar um processo
construtivo misto, iniciando-se com o langamento de vigas pré-moldadas e completada com a
moldagem no local da laje de fundo e das paredes verticais, conforme pode ser observado na

Figura 4.
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Figura 4 — Se¢ao Transversal

Os pilares de sustentacdo da estrutura superior do aqueduto sdo estruturas celulares com
secbes vazadas retangulares de 0,40 m de espessura. Para os aquedutos do Boi e Pinga, na
parte inferior dos pilares, junto a fundagéo, considerou-se um bloco maci¢o encabegando 4
estacas circulares apresentando 8,0 m de profundidade média e 1,0 m de didametro. Para o
aqueduto Catingueira ndo sera necessaria a incluséo das 4 estacas, tendo em conta que o topo
rochoso encontra-se na superficie do terreno natural. Na parte superior dos pilares, foi
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implantada uma estrutura macica sobre a qual foram colocadas almofadas de neoprene para
apoio da estrutura adutora.

Os pilares, num trecho de aproximadamente 5 m de comprimento, apresentam forma
hidrodinamica na face de montante, de modo a minimizar os efeitos decorrentes do fluxo da
agua do rio em alta velocidade.

Nas juntas de construgao e de contragdo da estrutura adutora foram inseridas veda-juntas, de
modo a impedir vazamentos. Nas juntas de constru¢do das vigas pré-moldadas, foram
implantadas veda-juntas tipo Fungenband O-22. Nas juntas de contragdo da estrutura adutora
foram inseridas veda-juntas tipo Jeene JJ4050M.

Para as estruturas dos aquedutos, formadas pelas transi¢coes, adugao, pilares e fundagdes foram
adotadas a classe de concreto B, que apresenta fck=25 MPa aos 28 dias.

Outras solugdes, tais como aquedutos compostos por aduelas pré-moldadas protendidas,
poderdo ser analisadas em detalhe, durante a etapa de Projeto Executivo.

4 . GALERIA SOBRADINHO

4.1 Caracteristicas Gerais

O canal adutor, ao atravessar transversalmente um curso d’agua denominado por riacho
Sobradinho, com elevagdo de fundo da ordem de 10m abaixo do leito natural do riacho,
transformou-se em galeria, permitindo que o riacho passasse por cima da mesma. Esta galeria
é formada por 3 células de segéo retangular que apresentam 4,70 m de largura e 6,0 m de
altura, conforme pode ser observado na Figura 5.

CANAL 25,00
TRANSICAO CANAL

i=0,0002 m/m

—_ =

25,00

Figura 5 — Galeria Sobradinho — Sec¢ao Longitudinal

Para a vazao do sistema adutor de 89 m?/s, a referida galeria opera sem afogamento e permite
uma lamina d’agua no interior de cada célula de 5,0 m de altura, com declividade de 0,0002
m/m, em 200,0 m de comprimento. A montante e jusante desta galeria foram implantadas 2
transi¢cdes de 25,0 m de comprimento cada uma, que passa da secdo trapezoidal do canal para
segao retangular da galeria, conforme pode ser observado no desenho EM.B/II.DS.ET.0015.

Acima desta galeria, cerca de 4,0 m acima da laje superior, o riacho Sobradinho foi reconstituido
num trecho de aproximadamente 50,0 m de comprimento e 180,0 m de largura. Esta
reconstituicdo é formada por aterro compactado e enrocamento de protecao.

4.2 Aspectos Geologicos
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A galeria Sobradinho esta situada entre as estacas 76+347 e 76+547, totalizando uma extenséo
de 200 m. A geologia é constituida exclusivamente por aluvides arenosos, conforme pode ser
observado no desenho de n.° EN.B/II.DS.GL.0023.

As sondagens mostraram condigdes geoldgicas e geotécnicas bastante similares no local,
observando-se a presenca de camadas arenosas intercaladas por camadas argilo-siltosas, com
indices SPT variando entre 3 e 10 golpes até a profundidade de 10 m. Na superficie, com
espessura de até 2,90 m, o solo é constituido por silte argiloso e/ou argila siltosa, cinza escuro,
mole. O nivel d"agua apresenta-se raso, tendo sido interceptado a 1,0 m de profundidade na
sondagem SR-257, o que devera ser considerado na implantagédo da obra. Por outro lado,
ensaios de infiltracdo mostraram valores baixos de permeabilidade, variando entre 4,7 e 7,5x10°
cm/s, o que devera ser melhor avaliado.

4.3 Aspectos Estruturais

Os 200,0 m de galeria foram separados em modulos de 25,0 m por juntas de contragdo, vedadas
por veda-junta tipo Fugenband O-22. Cada mddulo é dotado de chaveta tipo macho-fémea de
modo a impedir recalques diferenciais entre os mesmos.

A laje de fundo, paredes verticais e laje de cobertura desta galeria apresentam 0,50 m de
espessura. As transicoes apresentam 0,40 m de espessura. Foi adotada para essas estruturas a
classe de concreto B, que apresenta resisténcia caracteristica a compressao fck=25 MPa aos 28
dias.

5. TOMADAS D’ AGUA DE USOS DIFUSOS

5.1 Caracteristicas Gerais

Ao longo do canal sera implantada uma série de tomadas d agua de usos difusos. Estabeleceu-
se como critério que a cada 10 km de canal seriam implantadas 3 tomadas, com vazdes de 0,1
m3/s, 0,2 m¥s, e 0,5 m3¥s. Com a finalidade de se quantificar o orgcamento preliminar, ficou
estabelecido também que, ao longo de todo canal, 50% das tomadas seriam em situagéo de
corte e 50% em situagao de aterro, conforme pode ser observado nas Figuras 6 e 7.

5.2 Aspectos Estruturais

As estruturas das tomadas em situacao de corte sdo formadas basicamente por uma tomada
retangular com grade (2,0x2,5m livre), galeria de acesso (2,0x2,5 m livre) e camaras de
bombeamento, sendo o nimero de camaras uma fungao da vazao bombeada, a saber:

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

As dimensbes de cada cadmara sdo da ordem de 2,0 m de largura, 5,0 m de comprimento e 6,0
m de altura. A espessura da lajes e das paredes que compdem a tomada e a galeria de entrada,
bem como as paredes externas e a laje superior da cdmara de bombeamento, é 0,30 m. A
espessura das paredes internas da cadmara de bombeamento é 0,35 m, conforme pode ser
observado no desenho EN.B/V.DS.ME.0001 a 0005.

As estruturas das tomadas em situacao de aterro sdo formadas basicamente por uma tomada
retangular de 2,0 m de largura, com uma unica cdmara , de onde sai a tubulag&o por gravidade,
que apresenta didametro em funcéo da vazao de saida, a saber:
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Vazdo (m?/s) Diametro (polegada)
0,1 16
0,2 16
0,3 22

A espessura das lajes e paredes que compdem esta camara é de 0,30 m, conforme pode ser
observado no desenho EN.B/II.DS.ME.0010.

Para as estruturas das tomadas de uso difuso foi adotada a classe de concreto B, que apresenta
resisténcia caracteristica fck=25 MPa aos 28 dias.

PORTAO DE CORRER
h=3m
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Figura 6 — Tomada de uso difuso (corte)
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Figura 7 — Tomada de uso difuso(aterro)
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6 . TOMADAS D’AGUA DE DERIVAGAO

6.1 Caracteristicas Gerais

As Tomadas D’Agua de derivagdo do Trecho Il estéo localizadas nos reservatérios dos Porcos
Cuncas.

A Tomada d’Agua do reservatério dos Porcos tem uma vazdo de 7 m%s. Ha duas tomadas
implantadas no reservatério Cuncas, uma no dique, outra na barragem. A primeira, com uma
vazao de 3 m*/s, também tem por finalidade o uso difuso. A segunda tomada é projetada para a
derivagdo de 50 m*/s de 4gua para o reservatério Eng®. Avidos.

As Tomadas D’Agua possuem uma Unica abertura, correspondente ao conduto forgado de
aducgdo as valvulas dispersoras, e estdo equipadas com um jogo de dois elementos de grade,
removiveis, com bandejas para retengdo de detritos, e com uma comporta do tipo ensecadeira
para permitir a manuteng¢ao do conduto e dos equipamentos a jusante.

As comportas ensecadeiras para fechamento das aducdes sdo operadas e armazenadas nas
préprias ranhuras das grades.

Em cada Tomada D’Agua, nas extremidades de jusante do conduto forgado, estio instaladas
duas valvulas do tipo dispersoras.

A montante de cada uma das valvulas dispersoras, esta instalada uma valvula borboleta manual
e um conjunto constituido por um medidor eletromagnético de vazdo e um acoplamento rigido,
de modo a permitir a montagem do equipamento.

A valvula dispersora, de eixo horizontal, operara, sob quaisquer niveis d’agua de montante e
jusante, como um orgao regulador de vazao e dissipador de energia.

No controle da vazdo, a valvula devera fornecer a vazdao maxima de projeto (ver tabela
apresentada em item a seguir), sob qualquer nivel d’agua de montante compreendido entre o
nivel minimo e o nivel maximo-maximorum.

6.2 Aspectos Estruturais

No reservatorio dos Porcos a tomada d'agua de derivagao é para 7 m3s, com duas valvulas
dispersoras, com didmetro de 700 mm. Esta tomada esta implantada em estrutura formada por
CCR, anexa ao vertedouro, apresentando 5,5m de comprimento, apresentando bocal retangular
de 45 m de largura e 3,0 m de altura, dotado de grade e comporta ensecadeira
dupla(2x1,75x3,0), com um pilar central de 1,0m de espessura, conforme pode ser observado na
Figura 8.
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Figura 8 — Tomada d’agua de derivagdao — Reservatério dos Porcos
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Este bocal retangular reduz para uma sec¢do circular de 1,5m de didmetro, apresentando a
jusante a estrutura que bifurca e reduz para duas valvulas dispersoras de 700 mm de diametro.
A jusante da valvula dispersora, a estrutura apresenta uma bacia de dissipacdo do jato da
valvula, conforme pode ser observado no desenho EN.B/1I.DS.ME.0003.

No reservatorio Cuncas foram implantadas duas tomadas de derivacdo. Uma para a vazao de 3
m?/s, com duas valvulas dispersoras que apresentam diametro de 700 mm, outra, na barragem,
para a vazao de 50m?/s para Eng. Avidos, com duas valvulas dispersoras de 1500 mm.

A tomada de 3 m®s, com duas valvulas dispersoras de 700 mm de didmetro, encontra-se
implantada no dique Cuncas, num canal escavado em rocha sa de largura minima de 3,0 m,
conforme pode ser observado no desenho EM.B/II.DS.ME.0011. Apresenta bocal quadrado de
2,5 m de largura e altura, dotada de grade e comporta ensecadeira, com transicdo para a segao
circular de 1,5m de didmetro. Apés um trecho reto de 12,0 m, onde esta inserido um medidor
eletromagnético, o conduto se bifurca e reduz para duas valvulas dispersoras de 700 mm de
didmetro. A jusante da valvula dispersora, a estrutura apresenta uma bacia de dissipagéo do jato
da valvula, conforme pode ser observado no desenho EN.B/II.DS.ME.0011.

Na barragem Cuncas foi implantada a tomada d‘agua que deriva 50m®s para Eng. Avidos, com
duas valvulas dispersoras de 1500 mm. Esta tomada esta implantada a montante do pé da
barragem com fundagao na El. 367,00 m e crista na El. 391,40 m. Esta estrutura apresenta 5,4
m de comprimento e 7,6 m de largura. O bocal da tomada, de formato retangular, apresenta 6,6
m de largura e 5,0 m de altura, dotado de grade e comporta ensecadeira dupla(2x2,80x5,0), com
um pilar central de 1,0m de espessura. Este bocal retangular reduz para uma sec¢éo circular de
4,0 m de didametro, apresentando a jusante a estrutura que bifurca e reduz para duas valvulas
dispersoras de 1500 mm de didmetro. A jusante da valvula dispersora, a estrutura apresenta
uma bacia de dissipagdo do jato da valvula, conforme pode ser observado no desenho
EN.B/II.DS.ME.0012.

6.3 Equipamentos Mecanicos das Tomadas d’Agua nas Barragens
a) Grades

As grades sdo do tipo removiveis, construidas com barras verticais montadas sobre quadro de
aco estrutural, com bandejas de coleta de detritos, e movimentadas com o auxilio de uma viga
pescadora atraves de guindaste mével.

As dimensdes principais de cada grade sao:

TOMADA DOS PORCOS | CUNCAS CUNCAS
Vazio (m’/s) 7,0 3,0 50,0
Largura (m) 2,8 2,5 2x2,8
Altura (m) 2,8 2,5 9,0

b) Comportas Ensecadeiras

As comportas ensecadeira sdo do tipo deslizante. A estrutura de cada elemento € metélica de
construgao soldada, com paramento e plano de vedacao voltado para o lado a ser ensecado. O
elemento inferior de cada comporta é provido de um sistema de by-pass, para permitir o
enchimento do recinto ensecado. A comporta € operada nas proprias ranhuras da grade, e
manobrada, em meio equilibrado, com auxilio de guindaste mével e a mesma viga pescadora da
grade.
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As dimensdes gerais da comporta séo:

TOMADA DOS PORCOS | CUNCAS CUNCAS
Vazio (m’/s) 7,0 3,0 50,0
Largura (m) 2,8 2,5 2,8
Altura (m) 2,8 2,5 9,0

c) Valvulas Dispersoras
A valvula dispersora é constituida basicamente por um corpo fixo e um obturador mével.

O corpo fixo da valvula dispersora é constituido por um cilindro e um cone concéntricos, sendo
que o angulo formado pela geratriz do cone e o eixo da valvula é igual a 45°. O corpo fixo é de
aco carbono, em construcdo soldada, e possui nervuras radiais, simetricamente espacadas,
fixadas internamente no cilindro e externamente no cone dispersor. Na extremidade de montante
do corpo fixo é fixado o flange para acoplamento com a virola de ancoragem da valvula.

O obturador moével € montado concéntrica e externamente ao corpo fixo. As superficies do
cilindro e das nervuras do corpo fixo, sobre as quais ocorrem o guiamento e o apoio e permitem
o deslizamento do obturador, séo revestidas de aco inoxidavel e devidamente usinadas.

TOMADA D’AGUA DOS PORCOS | CUNCAS CUNCAS
Vazdo (m?/s) 3,5 1,5 25,0
Didmetro da valvula (mm) 700 700 1500

7 . ESTRUTURAS DE CONTROLE DE SUPERFICIE

7.1 Caracteristicas Gerais

As Estruturas de Controle de superficie, localizadas nas saidas dos reservatorios dos Porcos e
do Boi, sdo projetadas para uma vazéo de 89 m%s. Essas estruturas t&ém por finalidade conter o
volume d’agua nos reservatorios e controlar a vazao de adugéo aos canais a jusante.

A ligagdo da Transposigdo de Aguas do Rio Sao Francisco do Trecho Il ao Trecho Il — Eixo
Norte sera efetuada através de uma estrutura de controle localizada na margem norte do
reservatério Cuncas, para uma vazdo maxima de 55,0m%/s, cujo projeto é escopo do projeto do
Trecho lll, propriamente dito.

Na Estrutura de Controle dos Porcos estdo previstos trés vaos, sendo cada um equipado com
uma comporta do tipo segmento. Na Estrutura de Controle do Boi estdo previstos quatro vaos,
sendo cada um também equipado com uma comporta do tipo segmento. O acionamento de cada
uma das comportas segmento é feito através de dois servomotores, enquanto que a operagéao
de todas as comportas de uma mesma estrutura é realizada por uma unica central hidraulica,
instalada na Casa de Comando, situada no coroamento da respectiva estrutura, conforme pode
ser observado na Figura 9. Um dos vaos, em cada uma das estruturas é de reserva, escoando a
vazéo de projeto pelos vaos restantes.
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Figura 9 — Estrutura de Controle — Canal dos Porcos - Cana Brava

Para fins de manutencgio, esta prevista a utilizacdo de duas comportas ensecadeiras, a serem
colocadas em ranhuras a montante e a jusante da comporta segmento. A estocagem dos
elementos das comportas ensecadeiras é feita nas proprias ranhuras da respectiva Estrutura de
Controle, no vao de reserva.

Para a montagem e manutengao dos equipamentos das Estruturas de Controle esta se prevendo
a utilizacdo de guindastes méveis.

7.2 Aspectos Estruturais

As Estruturas de Controle dos reservatorios dos Porcos e do Boi, geometricamente dependentes
da vazao, sdo divididas no sentido do fluxo em 3 subestruturas, separadas entre si por veda-
juntas periféricos Fungenband tipo O-22. Sao dotadas de muro de aproximagao, e ranhura para
stop-log no caso de manutengdo. A estrutura de entrada, apresenta um afunilamento de 45°
antes de entrar na cadmara central, onde estdo instaladas as comportas, seguindo-se um trecho
de transicao antes de entrar no canal adutor.

A estrutura de entrada e a camara central apresentam laje de fundo de 0,50 m e paredes laterais
de 1,0 m de espessura. A transigdo de saida, que passa da secdo retangular para a se¢éo do
canal, apresenta 0,30 m de espessura.

Para as estruturas de controle foi adotada a classe de concreto B, que apresenta resisténcia
caracteristica fck=25 MPa aos 28 dias.

A espessura minima da laje da estrutura de entrada e da bacia de dissipa¢do € de 0,50 m. A
espessura das paredes laterais € de 1,0 m, conforme pode ser observado no desenho
EN.B/Il.DS.ME.0013.

A estrutura vertente, dotada de comportas setor, é constituida por CCR na parte central e por
concreto convencional vibrado, classe B, que apresenta fck=25 MPa, na regido periférica em
contato com a agua do reservatorio, bem como submetida ao fluxo d’agua em velocidade.
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7.3 Equipamentos Mecéanicos das Estruturas de Controles
a) Comportas Segmento

As comportas sao do tipo segmento, em estrutura de aco constituida de tabuleiro de chapa de
face curva, vigas horizontais e verticais, bragos, que ligam o mancal de articulagdo a estrutura da
comporta, e rodas. Em particular, a comporta segmento do reservatorio dos Porcos tem também
vedacao frontal, além das vedagbes de soleira e laterais. Cada uma das comportas é acionada
através de dois servomotores de simples efeito. A operagdo das comportas é feita através de
uma unica central oleodinamica.

As dimensdes gerais do tabuleiro séo:

ESTRUTURA DOS PORCOS DO BOI
N° de comportas 3 4
Vao (m) 3,10 3,50
Altura (m) 4,67 6,69
Raio (m) 5,80 10,50

b) Comportas Ensecadeiras

As comportas ensecadeira sao do tipo deslizante. Em ambos os reservatorios dos Porcos e do
Boi, ambas as comportas ensecadeiras, de montante e de jusante, sdo compostas por trés
elementos. O elemento inferior de cada comporta é provido de um sistema de by-pass, para
permitir o enchimento do recinto ensecado. A comporta € guiada por sapatas guias instaladas
nas cabeceiras e manobrada, em meio equilibrado, com auxilio de guindaste moével e viga
pescadora propria.

As dimensdes gerais da comporta séo:

ESTRUTURA DOS PORCOS | DO BOI
Quantidade de comportas 2 2

N° de elementos 3 3
Largura (m) 3,40 3,80
Altura do elemento (m) 2,10 1,80
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8 . TUNEL CUNCAS

8.1 Caracteristicas Gerais

O tdnel Cuncas constitui-se na principal obra ao longo do sistema adutor do Trecho Il — Eixo
Norte com um comprimento de 15.211 m, limitado entre as estacas 78+440 e 93+651. Este tunel
foi dimensionado com a finalidade de aduzir 89 m?®s através de uma segao arco-retangulo de
9,30 m de largura e altura. Escavado em rocha, foram adotados para este tunel os seguintes
coeficientes de Manning: n=0,015 s/m" no piso e n=0,035 s/m" nas paredes laterais e
aboboda, resultando num coeficiente médio n=0,028 s/m™>. A altura da lamina d'agua sera
limitada em 0,75D, ou seja, a 6,975 m da altura e a declividade do tunel foi fixada em 0,0004
m/m.
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Figura 10 — Tunel Cuncas — Secéo transversal hidraulica
8.2 Aspectos Geoldgicos

Conforme indicado nos desenhos de n° EN.B/I.DS.GL.0027, EN.B/Il.DS.GL.0028 e
EN.B/I.DS.GL.0029, o tunel esta localizado no dominio das rochas cristalinas, devendo
interceptar no seu trecho inicial, o biotita gnaisse; xistos na sua parte central e granito no trecho
final, biotita. No trecho inicial do tunel, recobrindo o biotita gnaisse, ocorre arenito da formagao
Mauriti, que, entretanto, ndo devera ser interceptado pela escavacéao do tunel.

O emboque foi estabelecido na estaca 78+440 onde o levantamento sismico evidenciou a
presenga de biotita gnaisse com velocidade sismica variando de 3.400 a 4.100 m/s, o que
confere, segundo classificagdo de Barton, um macigo rochoso classe D.

No desemboque, estaca 93+651, as sondagens indicaram uma cobertura minima de rocha da
ordem de 11 m e a presenga de biotita gnaisse sdo e pouco fraturado na regido da abdbada,
caracterizando um macigo rochoso classe B, segundo Barton.

Ao longo do tunel, dada a espessa cobertura, as investigagdes foram resumidas ao mapeamento
geoldgico detalhado e ao levantamento sismico para a avaliagdo do maci¢co rochoso,
observando-se, regra geral, que, para uma profundidade de 20 m, a velocidade sismica é
superior a 4.000 m/s, o que faz prever que na cota do tunel o macico rochoso apresente boas
caracteristicas geomecéanicas. Excepcionalmente, entre as estacas 90+000 e 91+000, ocorre
uma zona de falha associada a uma drenagem, que investigada por sondagem rotativa
apresentou rocha sa, ja préximo a superficie, 0 que faz pressupor que na cota do tunel essa
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falha se apresente selada, sem maiores problemas. Por outro lado, o0 mapeamento geoldgico
identificou a presenga de metasedimentos e xistos na porgao central do tunel, em geral, foliados
e para 0s quais previu-se sec¢do S3 para escavagao e estabilizagdo. Ensaios de perda d'agua
indicaram permeabilidades baixas para o maci¢o rochoso com equivalentes de permeabilidade
da ordem de 10° cm/s, ndo devendo trazer maiores preocupagdes para a escavacao do tunel.

8.3 Aspectos Geotécnicos

Com base no conhecimento geolégico e na classificagdo de macigos rochosos de Barton foram
definidas 4 (quatro) segbes de escavagao, representadas no desenho de n° EN.B/II.DS.GL.0029.

A secdo de escavacdo é comum ao longo da maior parte do tragado do tunel, do tipo arco
retdngulo com 9,30 m de largura, exceto nos emboques revestidos com concreto estrutural,
quando essa largura é de 8,00 m.

Na tabela abaixo, apresenta-se um resumo das caracteristicas de tratamento das secbes de
escavacao.

Caracteristicas das Secdes de Escavacao

CLASSE ) CONCRETO
- AREA | TIRANTES TRECHO
SECAO DE PROJETADO
(m?) (m/m) (estacas)
ROCHA Espessura (cm)
S1 C 57,12 10,5 5 78+440 a 78+490
93+601 a 93+651
S2 AeB 79,05 3 Eventual 78+700 a 83+400
esporadico 86+600 a 88+800
90+250 a 92+450
S3 CeD 79,05 10,5 5 78+481 a 78+700

83+400 a 83+900
83+950 a 86+200
86+250 a 86+600
88+850 a 90+200
92+450 a 93+601
S4 EeF 79,05 20,0 0,12 83+900 a 83+950
86+200 a 86+250
88+800 a 88+850
90+200 a 90+250

Obs. A secdo S1 é admitida revestida como critério de projeto.
8.4 Aspectos Estruturais

O tunel devera ter o seu piso totalmente regularizado com concreto magro com espessura da
ordem de 20 centimetros.

Nos seus 50 m iniciais e finais, secdo S1, o tunel devera ser revestido com concreto estrutural,
tela soldada Q333, ago CAG60B. O revestimento esta projetado com 0,30 m de espessura, sendo
adotado concreto que apresenta fck = 25 MPa aos 28 dias
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9. PONTES E PASSARELAS

As pontes e passarelas sdo apresentadas nos seguintes desenhos:

e EN.B/II.DS.ET.0018 Ponte tipo 1C
e EN.B/II.DS.ET.0019 Ponte tipo 2
e EN.B/I.DS.ET.0007 Ponte Jati

e EN.B/Il.DS.ET.0020 Passarelas
9.1 Ponte Tipo 1C

Sao pontes indicadas para estradas vicinais que atravessam perpendicularmente o canal em
situacéo de corte ou aterro. Estas pontes apresentam as seguintes principais caracteristicas:

No. de vaos: 1
Comprimento 32,5m
Trem tipo TB 36

3,0m

Em cada lado do tabuleiro das pontes foram projetados passeios de 1,0 m de largura e guarda
corpo de 0,80 m de altura, ndo apresentando acostamento.

Faixa de rolamento:

Estas pontes séo estruturadas por intermédio de vigas pré-moldadas protendidas em forma de
‘1 de 32,5 m de comprimento, apresentando uma laje de 20 cm de espessura, moldada no local
sobre placas pré-moldadas de 7 cm de espessura apoiadas nas vigas pré-moldadas
protendidas. Em cada apoio da ponte, em situagéo de aterro, foi projetado um par de pilares
(tubulao) de 1,0 m de diametro, conforme pode ser observado na Figura 11.

{ DO CANAL
32,50

3,50 3,50
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“ T H 1 1 I I 1 1 I I I 1 I 1 1 I I 1 } H H 1: 6 %
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B 0 < EL. N.A. NORMAL TERRO
TY=XT17%, i%%r;jff COMPACTADO
\\ 1,5 i
77 1
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TRANSICAO ENROCAMENTO
COMPACTADO

Figura 11 — Ponte sobre o canal (situagao em corte ou aterro)

Para as vigas protendidas foi adotada a classe de concreto P, que apresenta fck=30 MPa aos 28
dias. Para as estruturas em concreto armado foi adotada a classe de concreto B, que apresenta
fck=25 MPa aos 28 dias.

9.2 Ponte Tipo 2

Sao pontes que atravessam os rios ao lado dos aquedutos do Boi, Catingueira e Pinga e do

bueiro da Palha. Estas pontes apresentam as seguintes principais caracteristicas:
No. de vaos: 6(do Boi e Catingueira)
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5(Pinga)
7(Palha)
Trem tipo TB 45
Classe v
Faixa de rolamento : 3,0m
Acostamento: 1,5m

Em cada lado do tabuleiro das pontes foram projetados passeios de 1,0 m de largura e guarda
corpo de 0,80 m de altura.

Estas pontes sédo estruturadas por intermédio de 5 vigas pré-moldadas protendidas em forma de
“1* de 30 m de comprimento, apresentando uma laje de 20 cm de espessura, moldada no local
sobre placas pré-moldadas de 7 cm de espessura apoiadas nas vigas pré-moldadas
protendidas. Em cada apoio da ponte foi projetado um par de pilares (tubuldo) de 1,4 m de
diametro.

Para as vigas protendidas foi adotada a classe de concreto P, que apresenta resisténcia
caracteristica fck=30 MPa aos 28 dias. Para as estruturas em concreto armado foi adotada a
classe de concreto B, que apresenta resisténcia caracteristica fck=25 MPa aos 28 dias.

9.3 Ponte Jati

Esta ponte situa-se a jusante do sistema adutor de Jati no canal do reservatério Atalho. A
referida ponte apresenta as seguintes principais caracteristicas:

No. de vaos: 1
Comprimento 30,0 m
Trem tipo TB 45
Classe Il
Faixa de rolamento : 2x4.,5

Em cada lado do tabuleiro das pontes foram projetados passeios de 1,0 m de largura e guarda
corpo de 0,80 m de altura.

Estas pontes séo estruturadas por intermédio de 5 vigas pré-moldadas protendidas em forma de
‘1%, de 30,0 m de comprimento, apresentando uma laje de 20 cm de espessura, moldada no local
sobre placas pré-moldadas de 7 cm de espessura apoiadas nas vigas pré-moldadas
protendidas. Em cada apoio da ponte, situagdo em aterro, foi projetado um par de pilares
(tubuldo) de 1,4 m de didametro.

Para as vigas protendidas foi adotada a classe de concreto P, que apresenta fck=30 MPa aos 28
dias. Para as estruturas em concreto armado foi adotada a classe de concreto B, que apresenta
fck=25 MPa aos 28 dias.

9.4 Passarelas

Ao longo do sistema adutor, sobre o canal, foram projetadas 11 passarelas para passagem de
pessoas e animais, apresentando as seguintes principais caracteristicas:

No. de vaos: 1
Comprimento: 241 m
Largura livre: 20m
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Largura total: 3,2m

Estas passarelas sao estruturadas por intermédio de 2 vigas pré-moldadas de concreto armado
de 1,8 m de altura, que serve de guarda corpo, e uma laje de 30 cm de espessura, moldada no
local. Em cada apoio da passarela foi projetado um bloco de apoio, com dimensdes dependentes
do tipo de fundagéo, ou seja, em corte ou aterro, conforme pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 — Passarela sobre o canal artificial (aterro)

Para as passarelas foi adotada a classe de concreto A, que apresenta resisténcia caracteristica
fck=25 MPa aos 28 dias.

24



