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APRESENTACAO
O presente documento se constitui no Relatério R5 — BARRAGENS E VERTEDOUROS 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 a descrigdo das barragens e vertedouros do Trecho Il do Eixo Norte.

2. INTRODUGAO

Os estudos de barragens e vertedouros tém uma importancia fundamental neste Trecho I, pois,
conforme descrito a seguir, foram modificados em relagéo a etapa anterior de estudos de viabilidade.

Dessas modificagbes trés merecem destaque: a adaptagdo da barragem Atalho, a introdugdo de
reservatorios na regido do riacho dos Porcos e o reservatério de Morros, substituindo um trecho do
canal.

Atalho

A revisdo dos estudos hidrolégicos na bacia do reservatorio Atalho mostrou que a cheia
correspondente ao periodo de retorno de 1000 anos deve elevar o nivel maximo maximorum do
reservatorio para a cota 329,8, deixando uma borda livre de apenas 20 cm na barragem existente.
Por esse motivo, adicionando-se ainda a sobrelevacdo devida ao efeito das maximas ondas
provaveis, estabeleceu-se que a cota da barragem Atalho devera ser elevada em 1,0 m, para a cota
431,0 m. Essa adaptacao esta considerada como um elemento do Projeto Basico do Trecho |l.

Por outro lado, a alternativa de tragado com reservatorios a jusante de Atalho, fara com que o
reservatorio dos Porcos submirja parte do talude de jusante da Barragem Atalho. Nessa condicéo
esse talude nao é estavel, pois os coeficientes de seguranga ao deslizamento ndo atendem o critério
de projeto.

Dessa forma, foi projetada uma berma de estabilizagao com 37,50m de largura, com crista situada na
cota 404,00m, talude 1V:2H e aterro constituido por solo compactado.

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 préprio canal de transposigédo. Os imponderaveis nessa
solugédo também criaram relutdncias em sua aceitacao.

As alternativas a esse tracado passaram pela utilizacdo de barragens e tuneis em tracados 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/II.DS.GT.0006 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 reservatério Logradouro e os aquedutos Zé Joaquim e
Cana Brava.

O sistema alternativo final foi concebido agrupando as seguintes estruturas, de montante para
jusante: barramento no vale do Riacho dos Porcos, composto da barragem principal, dique auxiliar e
um vertedouro de cheias.

A seguir existe uma ligagdo em canal com uma estrutura de controle com 3 comportas segmento,
para o reservatério Cana Brava. A operagao dessas comportas garantira uma vazdo maxima de 89
m3/s, evitando qualquer contribuigcdo de cheias das bacias a montante.

O reservatério Cana Brava, por sua vez, recebe a vazao transposta e pode receber a cheia da bacia
contribuinte. As aguas da Transposi¢gdo encaminhar-se-ao, entdo, para o reservatorio do Cipd e em
seguida para o do Boi, interligados por canais escavados em solo e rocha.Os estudos de condugéao
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das enchentes através dos mesmos demonstraram que os trés operam como se fossem um Unico
reservatorio.

Por razbes topograficas e geoldgicas optou-se por dividir o vertedouro correspondente, de 530,00m
de largura em dois segmentos de 430,0m e 100,0m, respectivamente, ao lado da barragem do Cip6
e entre as barragens do Boi | e do Boi Il, com uma carga maxima de 0,5m, coeficiente de descarga
de 1,8, que permitira a passagem da vazao de 340,0m?%/s

A saida desse ultimo reservatorio para voltar ao canal é, mais uma vez, controlada por um conjunto
de 4 comportas segmento que garantem que a vazdo maxima aduzida ao canal seja de 89m?/s.

Regiédo de Morros

A jusante do tunel Cuncas, regiao topograficamente mais adequada para o tragado do canal, imp6s
que seu desenvolvimento se desse pelo talvegue do corrego 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 deste
inconveniente procurou-se outros aspectos que pudessem reduzir o custo e a complexidade do
projeto nesse trecho.

Finalmente, optou-se por formar um reservatorio nesse vale, criando-se uma barragem na regido da
localidade de Morros de tal forma que o remanso praticamente atinja o0 desemboque do tunel. Dessa
forma, o reservatério projetado eliminara 1.342 m de canal revestido, a galeria e todo o sistema de
drenagem correspondente ao canal eliminado.

3 . BARRAGENS

3.1 Classificagao

Ao longo do tracado do Trecho Il - Eixo Norte, existirdo 11 barramentos, onde 1 é existente
(Atalho) e 10 a serem construidos.

Dos 10 barramentos, 1 sera de compensacgao, 7 de passagem, 1 de passagem e derivagao e 2
de compensacao e derivagdo. A tabela 2.1 relaciona os barramentos e suas principais fungdes
atribuidas.

3.1.1 Barragem Atalho

Atualmente, apresenta-se construida a barragem Atalho até a El.430,00 m. Trata-se de uma
barragem de terra homogénea, formada por aterro argiloso compacto, com filtro vertical.

A posigéo em planta da barragem esta indicada no desenho EN.B/Il.DS.GT.0037.

Na barragem Atalho deverdo ser realizadas as seguintes obras para sua adaptacéo ao sistema
adutor adotado.

e alteamento de 1,00m da cota da crista da barragem e do dique;

e implementacdo de uma berma de equilibrio no talude a jusante da barragem.
3.1.1.1 Principais cidades proximas

As principais cidades proximas do barramento sédo: Brejo Santo, Mauriti, Jati e Milagres.
3.1.1.2 Secgao tipica da barragem

O alteamento da barragem e do dique sera realizado em segdo homogénea, utilizando para sua
construcdo os materiais argilosos existentes nas proximidades, tais como, solo residual de
micaxisto, RAM (rocha alterada mole) e material do bota-fora existente na margem direita do
riacho Jardim, entre estacas 19+800 e 19+900. Este bota-fora foi formado na época da
constru¢do da barragem, entre anos de 1990 e 1991.



& PROJETO SAO FRANCISCO
MA PARA TODOS

Transposicio das Aguas do Rio Sdo Francisco — Projeto Basico

Tabela 2.1
Localizagdo
Barragem e Dique Lot ¢ Funcao
e Coordenadas N e E
Barragem Atalho 4A |(9.155.406; 511.760); (9.155.330; 511.558) Compensagéo.
Dique dos Porcos 4A |(9.161.298; 513.331); (9.16.1324; 513.132) Passagem
Passagem e derivagéo
Barragem dos Porcos |4A |(9.161.008; 514.943); (9.161.157; 513.736) de 7m3/s para riacho
dos Porcos
Barragem Cana Brava |4A |(9.162.146; 516.943); (9.161.045; 515.221) Passagem
Barragem do Cip6 4A |(9.162.994; 517.371); (9.162.464; 516.996) Passagem
Barragem do Boi | 4A |(9.164.354; 519.560); (9.163.455; 518.575) Passagem
Barragem do Boi ll 4A 1(9.165.097; 520.797); (9.164.392; 519.657) Passagem
Barragem de Morros  |4B | (9.209.609;544.166); (9.210.108; 544.204) Passagem
Dique dos Pereiros 4B |(9.213.932; 543.926); (9.213.712; 543.869) Passagem
Compensagéo e
Barragem Cuncas 4B [(9.214.262; 545.259); (9.215.052; 545.560) derivagao de 50m?/s
para rio Piranhas-Acu
Compensacao e
Dique Cuncas 4B |(9.214.552; 537.772); (9.214.392; 537.644) | derivacdo de 3m?/s para

riacho Cuncas

Sob a berma de jusante sera construida uma camada drenante (filtro sanduiche) constituida de
duas camadas de areia sobrepostas e uma de pedrisco entre elas.

Para a construcdao destes alteamentos, o topo dos barramentos existentes deverao ser
escavados em aproximadamente 1,00 m de altura, até a EI.429,00.

3.1.1.3 Berma de estabilizacao

Sobre o talude de jusante e do enrocamento existente, na saida do filtro horizontal, sera
construida uma berma com 40,00m de largura na crista, cuja cota sera 405,50m.

3.1.1.4 Protecao dos taludes

As protecbes dos taludes de montante seréo feitas com enrocamento proveniente das
escavagoes obrigatdrias do conjunto Tomada d’Agua, Tunel e Casa de Forga do Atalho.

Sob a camada de enrocamento sera construida uma camada de transicdo com material
proveniente do sistema de britagem.

Os taludes de jusante serao protegidos da seguinte forma:

e berma e dique: a protegao do talude de jusante da berma e do dique sera feita através da
constru¢cdo de uma camada de enrocamento sobre uma outra de transig&o;

e barragem: a protegédo do talude de jusante da barragem, implantada durante a construgéo
da mesma consiste de plantio de vegetagdo (gramineas) e de um sistema de canaletas
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longitudinais sobre as bermas e de canaletas sobre o talude, inclinadas com relacdo a
planos verticais ortogonais ao eixo do barramento.

A protecdo com o plantio de vegetacédo perene nao atingiu os seus objetivos, tendo em vista o
clima semi-arido da regiéo, e as freqlientes secas prolongadas.

A solucdo adotada, em vista da situagdo em que se encontram as canaletas existentes, sera o
revestimento de todo o talude, com pedras provenientes das escavagdes obrigatérias,
principalmente da TA, Tunel e Casa de Forca de Atalho.

As pedras serao assentes sobre uma camada de material granular fino, areia ou pedrisco, e os
vazios entre os blocos serdao reajustadas com material granular fino, produto do sistema de
britagem.

As dimensdes das protegbes e a granulometria dos materiais a serem empregados nos dois
taludes estéo indicadas no desenho EN.B/II.DS.GT.0037. .

As dimensdes das pedras e suas espessuras foram estabelecidas a partir de alturas de ondas
estimadas em fungao do fetch efetivo e velocidades de ventos consideradas para a regiao.

As dimensdes das pedras das transigbes foram definidas em fungdo dos tamanhos dos blocos
de pedras do rip-rap e granulometria dos solos do macig¢o de aterro compactado

As dimensbes das pedras da protecdo do talude jusante do dique foram dimensionadas
considerando as chuvas que irdo incidir sobre o maci¢o de aterro compactado.

3.1.1.5Escavacgao e tratamento de fundagéo

Na escavagao superficial, em toda fundagao da berma, se¢do homogénea , foi prevista a retirada
da camada de solo superficial, que contém material organico, troncos e raizes.

Nas ombreiras direita e esquerda, e no leito do riacho Jardim, trecho em macico cristalino, a
escavagao tera profundidade média de 0,50m, seja no trecho de SA (solo de alteragéo), ou CO
(solo coluvionar), ou AL (aluvido).

3.1.1.6 Drenagem superficial

A crista da barragem, do dique e da berma, tera uma inclinagdo suave, caindo para montante,
para facilitar o escoamento da agua para o reservatorio ou canaleta.

O talude de jusante da barragem e do dique, trecho de alteamento e da berma, sera protegido
com material granular, enrocamento, na face externa, e transigao fina no lado interno, produtos
provenientes do sistema de britagem de rocha. Sera implantado um sistema de canaletas
revestidas de concreto, tanto na berma de jusante como nas saias dos aterros para a conducéo
das aguas para o vale do riacho Jardim.

A crista da berma sera protegida com material granular com suficiente quantidade de material
fino para protegao do aterro.

3.1.1.7 Materiais de construcao

Solo — O aterro compactado do alteamento da barragem, em se¢do homogénea, e do
alteamento do dique e da berma, sera constituido por solo de alteragdo ou RAM (rocha alterada
mole ou saprolito).

Areia — As jazidas de areia pesquisadas se localizam essencialmente nas margens e no leito do
riacho Verde. O volume cubado, para ser utilizado na construgdo da berma foi de 5.100 m3.

3.1.1.8 Ensaios de laboratorios

Foram efetuados ensaios de laboratério com amostras de solos, areias, material de fundacgao,
empréstimos e jazidas.
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Os solos dos empréstimos e das jazidas foram ensaiados quanto a granulometria, com ou sem
ensaio de sedimentacao, limites de Atterberg e compactacéo.

Nas areias, além dos ensaios de granulometria, foram realizados ensaios de permeabilidade a
carga constante com compacidade relativa de 50%.

3.1.1.9 Analise de estabilidade da barragem

As analises de estabilidade foram realizadas utilizando-se o programa SSTAB desenvolvido na
Universidade de Texas por Wright, que permite a pesquisa automatica da superficie circular
critica, isto é, a de menor fator de seguranca.

Para verificar a necessidade de reforgo da Barragem Atalho, devido a submersdao do pé da
barragem pelo reservatério dos Porcos, foram realizadas analises de estabilidade nas seguintes
condicoes:

a) condicao de operagao original para afericdo dos parametros de resisténcia, ou seja:
considerando a barragem na condig&o existente;

b) condi¢cdo de operagdo com submerséo do pé da barragem pelo reservatério de Porcos, sem
execucao do reforgo;

c) condigao de operagdo com submersao do pé da barragem pelo reservatério dos Porcos, com
execucdo da berma de reforgo

Os parametros de resisténcia do macico compactado foram adotados a partir de dois ensaios
triaxiais do tipo adensado-rapido, utilizando-se corpos de prova moldados nas condigdes de
umidade e densidade previstas para o aterro compactado da barragem.

Em termos de pressao efetiva, os parametros de resisténcia obtidos foram:
1. coeséo efetiva - ¢' = 1,1 tf/m?

2 . angulo de atrito efetivo- ¢ ' = 31°
3 . densidade natural - y,, = 2,10 tf/m?

Para os demais materiais foram admitidos os seguintes parametros de resisténcia:

- solo de alteracdo da fundacgéao

c'=1,0 tf/m?

?' = 250

Y, = 2,05 tfim?

- filtro de areia
c'=0

?r=30°

v, = 1,95 tfim?

- enrocamento de pé
c'=0

P =420

v, = 2,00 tf/m?

- enrocamento de protegdo montante
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c'=0
P =420
v, = 2,00 tf/m?

- Condigao de operacao atual

As analises de estabilidade foram realizadas obtendo-se, a favor da seguranga, as pressdes
neutras de percolagdo a partir de linha piezométrica.

O fator de seguranga minimo encontrado foi de 1,323.

- Condigao de operagao com submersao do pé pelo reservatorio dos Porcos, sem execugao
do reforgo

Nesta condigéo foi admitido um nivel d'agua de jusante na cota 404,46 m correspondente ao
nivel d'agua do reservatorio de Porcos.

A saturagdo do pé da barragem provocou um decréscimo significativo no fator de seguranga
minimo, obtendo-se 1,162.

Esta condigéo evidencia a necessidade de execugao de reforgo no pé da barragem para atender
aos critérios de projeto.

- Condigao de operagdo com submersao do pé da barragem pelo reservatorio dos Porcos
com execugao da berma de reforgo.

Inicialmente foi estudada uma berma com 32,50m de largura com crista na cota 404,00 talude
1V:1H, constituida por enrocamento, obtendo-se fator de seguranga minimo de 1,496. Foi
verificada também a alternativa de execucdo da berma com solo compactado, obtendo-se fator
de seguranca minimo de 1,483.

Finalmente verificou-se a condi¢gdo de berma com 37,50m de largura com crista situada na cota
405,30m, talude 1V:2H e material da berma constituido por solo compactado, obtendo-se fator
de seguranca minimo de 1,743, atendendo-se assim o critério de projeto para a condigdo de
funcionamento, ou seja, superior a 1,50.

Na implantagdo do projeto de reforgo, a largura da berma foi arredondada para 40,00m,
resultando, portanto, um fator de seguranga mais elevado do que o mencionado acima.

3.1.1.10 Manejo das aguas e etapas de construgéo

Durante a construcdo da berma sera deixada livre a saida da valvula existente na barragem.
Apbs a desativacdo do sistema de derivagcdo atualmente em operacdo, os dois condutos
forgados de ago (J 0,90m) serdo obstruidos com concreto e inje¢gdes de calda de cimento, em
toda extensao do trecho embutido na fundagdo da barragem. Apos a desativagao, a berma sera
completada.

3.1.2 Dique dos Porcos

O dique de terra dos Porcos encontra-se inserido entre duas selas rochosas e faz parte do
fechamento do reservatorio dos Porcos, juntamente com a barragem e o vertedouro.

A posicdo em planta do dique dos Porcos esta indicada no desenho EN.B/II.DS.GT.0039.
3.1.2.1 Principais cidades proximas
As principais cidades proximas do barramento sédo: Brejo Santo, Mauriti, Jati e Milagres.
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3.1.2.2 Segao tipica da barragem

A secao tipica do dique € homogénea, definida em fungdo dos materiais disponiveis para sua
construgao e das condigbes geoldgicas das fundagbes e das ombreiras.

A secdo sera construida em solo residual de micaxisto ou argila aluvionar ou silte argiloso da
formacgao Brejo Santo.

3.1.2.3 Sistema de drenagem interna

O sistema de drenagem interna do barramento sera constituido por filtro vertical e camada
horizontal drenante, constituida de areia e ou pedrisco, com espessura de 0,50m, e o filtro
constituido de areia, com espessura de 0,60m.

A vazao captada pelo filtro vertical € a agua que percola o macigo compactado.

A vazao que ira percolar pelo filtro horizontal & proveniente do filtro vertical e mais aquela que
percola pelas camadas das fundagdes e as ombreiras.

3.1.2.4 Protecao dos taludes

As protegdes de taludes a montante e a jusante, serao feitas com enrocamento proveniente de
pedreiras ou das escavagdes obrigatorias. Estas serdo assentes em uma camada de transicéo,
material decorrente do processo de britagem de rocha ou de cascalho aluvial, quando existente
nas proximidades.

A protegdo do talude de montante se estende desde a crista até 2 m abaixo do NA minimo e a
protecdo de jusante abrange toda area do talude.

As dimensbes dos blocos de pedras e as espessuras das camadas foram obtidas a partir de
altura de onda estimada em funcao do fetch efetivo e da velocidade do vento considerada para a
regiao.

As dimensdes das pedras das transigbes foram definidas em fungdo dos tamanhos dos blocos
de pedras do rip-rap e granulometria dos solos do maci¢o de aterro compactado.

As dimensbes das pedras da protegao do talude a jusante foram determinadas considerando as
chuvas que irdo incidir sobre 0 macigo de aterro compactado.

3.1.2.5Escavacgao e tratamento de fundagéo

Na escavagao superficial, em toda fundagéo do dique, segdo homogénea, foi prevista a retirada
da camada de solo superficial, que contém material organico, troncos e raizes.

Como tratamento de fundagao, esta prevista a inje¢cdo exploratéria com calda de cimento, cuja
direcao do furo sera estabelecida pelo critério geoldgico, e a profundidade foi estabelecida em
fungéo da condigdo do macigo da fundagao (desenho EN.B/II.DS.GT.0040) em 10,0m.

Esta prevista a execucdo de drenos ou pocos de alivio, para diminuicdo da sub-pressao, na
fundagéao sob o talude de jusante do dique (desenho EN.B/II.DS.GT.0039 ).

3.1.2.6 Drenagem superficial

A crista da barragem tera uma inclinagdo suave, caindo para montante, para facilitar o
escoamento das aguas pluviais para o reservatorio.

O talude de jusante da barragem ¢é protegido com material granular, que podera ser somente de
cascalho com material fino argiloso compactado ou de enrocamento na face externa, e transigéo
fina no lado interno, provenientes do sistema de britagem de rocha.

Serao implantadas canaletas revestidas de concreto ao longo da saia de jusante do dique para
conduzir as aguas das chuvas e aguas do filtro horizontal para o fundo do vale.
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3.1.2.7 Materiais de construcao

O aterro compactado da barragem em segao homogénea sera constituido de solo residual, solo
de depdsito aluvionar ou RAM (rocha alterada mole ou saprolito).

Os empréstimos pesquisados, cujos volumes disponiveis foram avaliados, estdo localizados na
area do futuro reservatorio (desenho EN.B/II.DS.GT.0074)

A areia sera obtida de jazidas naturais existentes no vale do riacho Verde e riacho dos Porcos.
3.1.2.8 Ensaios de laboratorios

Foram efetuados ensaios de laboratorio com amostras de solos e areias de fundagédo, materiais
de areias de empréstimos e jazidas.

Os solos dos empréstimos e das jazidas foram ensaiados quanto a granulometria, com ou sem
ensaio de sedimentacao, limites de Afferberg, compactacao, permeabilidade a carga variavel e
umidade natural.

Além dos ensaios de granulometria por peneiramento, foram realizados ensaios de
permeabilidade para uma determinada compacidade relativa, a carga constante.

Com relagédo aos ensaios especiais, sobre amostras moldadas em laboratorios, foram realizados
ensaios triaxiais, adensados e saturados, com medidas de poro pressoées.

Sobre os solos das fundagbes das barragens foram feitos ensaios de caracterizagdo completa
(granulometria e limites de Atterberg).

Sobre corpos de provas retirados de blocos indeformados foram realizados ensaios de
compressao triaxial, adensados e saturados, com medidas de poro pressdes e permeabilidade a
carga variavel.

3.1.3 Barragem dos Porcos
A posigao em planta da barragem dos Porcos esta indicada no desenho EN.B/II.DS.GT.0039.

Esta barragem, do tipo homogénea, apresenta-se dividida em dois trechos, entre os quais
encontra-se implantado o vertedouro dos Porcos e dois muros de abraco.

3.1.3.1 Principais cidades proximas

As principais cidades proximas do barramento e suas respectivas populagdes sédo: Brejo Santo,
com 22.587 habitantes, Mauriti, com 18.072 habitantes, Jati com 3.010 habitantes e Milagres,
com 11.279 habitantes.

3.1.3.2 Secao tipica da barragem

A secao tipica da barragem é homogénea, definida em fungdo dos materiais disponiveis para
sua construgao e das condigdes geoldgicas das fundagdes e das ombreiras.

A secao homogénea sera construida em solo residual de micaxisto, ou silte argiloso da formagao
Brejo Santo, ou argila aluvionar.

3.1.3.3 Sistema de drenagem interna

O sistema de drenagem interna do barramento é constituido por uma parede vertical e camada
horizontal drenantes. A primeira, constituida de areia e ou pedrisco, com espessuras de 0,50m, e
a segunda, constituida de areia e pedrisco.

No caso de adotar camadas sobrespostas de areia e pedrisco, as areias estardo na camada
inferior e superior, com pedrisco ocupando a camada do meio, conforme pode ser observado no
desenho EN.B/II.DS.GT.0039. A planta do filtro horizontal e a localizagdo dos medidores de
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vazdes captadas pelos filtros vertical e horizontal de trechos da barragem, estdo apresentadas
nesse desenho.

As vazbes captadas pelo filtro vertical sdo aquelas aguas que percolam o macigo compactado.

As vazbes que irdo percolar através do filtro horizontal sdo provenientes do filtro vertical mais
aquelas que percolam pelas camadas das fundagbes e das ombreiras.

3.1.3.4 Protecao dos taludes

As protegbes de taludes, a montante e a jusante, serdo constituidas por enrocamento,
proveniente de pedreiras ou blocos de rocha provenientes das escavacgdes obrigatorias,
assentes em uma camada de transi¢do, material decorrente do processo de britagem de rocha
ou de cascalho aluvial, quando existente nas proximidades.

A protecéo do talude de montante estende-se desde a crista, até 2 m abaixo do NA minimo e a
protecdo de jusante abrange toda area do talude.

As dimensdes das protegbes e a granulometria dos materiais a serem empregados nos dois
taludes estao indicadas no desenho EN.B/II.DS.GT.0039

As dimensodes dos blocos de pedras e as espessuras das camadas foram determinadas a partir
de altura de onda estimada em fungao do fetch efetivo e velocidades de vento consideradas para
a regiao.

As dimensdes das pedras das transigbes foram definidas em fungdo dos tamanhos dos blocos
de pedras do rip-rap e da granulometria dos solos do maci¢o do aterro compactado.

As dimensbes das pedras de protegao do talude a jusante foram determinadas considerando as
chuvas que irdo incidir sobre o macigo de aterro compactado.

3.1.3.5Escavacgao e tratamento de fundagéo

Na escavacgao superficial, em toda fundagdo da barragem, foi prevista a retirada da camada de
solo superficial que contém material organico, troncos e raizes.

Esta prevista a execucédo de drenos ou pocos de alivio, para diminuicdo da sub-pressao, na
fundagéao sob o talude de jusante da barragem (desenho EN.B/I1I.DS.GT.0039)

3.1.3.6 Drenagem superficial

A crista da barragem tera uma inclinagdo suave, caindo para montante, para facilitar o
escoamento da agua para o reservatorio.

O talude de jusante da barragem é protegido com material granular, que podera ser somente de
cascalho com material fino argiloso compactado ou, através de enrocamento, na face externa, e
transigao fina no lado interno, produtos provenientes do sistema de britagem de rocha. (desenho
EN.B/II.DS.GT.0039). Serédo implantadas canaletas de drenagem revestidas de concreto ao
longo da saida de jusante do barramento para condu¢ao das aguas das chuvas e de percolagdo
pela barragem para o ponto mais baixo do vale.

3.1.3.7 Instrumentacao

O sistema de auscultagdo do comportamento do macigo e da fundagdo da barragem sera
constituido pelos seguintes instrumentos: piezémetros, medidores de niveis d’agua no filtro
horizontal, medidores de recalques da fundacdo ou deformagbes do macico compactado,
marcos de recalques superficiais e medidores de vazao provenientes do sistema de filtro vertical
e horizontal, aguas que percolam os macicos de terra compactada e de fundagao
(EN.B/1.DS.GT.0039)

Esta medicdo de vazédo sera realizada para varios trechos de barragens (desenho
EN.B/II.DS.GT.0039).
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3.1.3.8 Materiais de construcao

O aterro compactado da barragem, em segdo homogénea, sera constituido por solo residual de
micaxisto, silte argiloso da formagao Brejo Santo ou solo de depdsito aluvionar ou RAM (rocha
alterada mole ou saprolito).

Os empréstimos pesquisados, cujos volumes disponiveis foram avaliados, estdo localizados na
area do futuro reservatério ou a jusante do barramento (desenho EN.B/I.DS.GT.0074).

As jazidas de areia pesquisadas se localizam no leito normalmente seco do riacho Verde e
riacho Porcos. O volume cubado, para ser utilizado na barragem foi estimado em 90750 m?3.

O pedrisco sera obtido a partir da britagem de rochas de pedreiras (granito-gnaisse) localizadas
proximo da barragem dos Porcos).

3.1.3.9 Ensaios de laboratorios

Os solos dos empréstimos e das jazidas foram ensaiados quanto a granulometria, com ou sem
ensaio de sedimentacao, limites de Afferberg, compactacao, permeabilidade a carga variavel e
umidade natural.

Nas areias além dos ensaios de granulometria por peneiramento, foram realizados ensaios de
permeabilidade, para uma determinada compacidade relativa, a carga constante.

Com relagédo aos ensaios especiais, sobre amostras moldadas em laboratorios, foram realizados
ensaios triaxiais, adensados e saturados, com medidas de pressdes de poro.

Sobre os solos das fundagbes das barragens foram feitos ensaios de caracterizagdo completa
(granulometria e limites de Atterberg).

Sobre corpos de provas retirados de blocos indeformados foram realizados ensaios de
compressao triaxial, adensados e saturados com medidas de pressdes de poro € permeabilidade
submetidas a carga variavel.

3.1.3.10 Analise de estabilidade da barragem

As analises de estabilidade foram realizadas utilizando-se o programa SSTAB que efetua a
pesquisa automatica da superficie circular critica. Este programa foi desenvolvido na
Universidade do Texas por Wright.

- Foram admitidos os seguintes parametros de resisténcia:

- Maci¢o compactado

e Coesdo efetiva- ¢'= 2,0 tf/m?

e Angulo de atrito efetivo - ¢ = 30°

e Densidade natural - ! 7 =2,15 tf/m3

- Enrocamento
[ ] c':o
- (Pv:420

= Tn=200tf/m?
- Filtro de areia

" C =0

10
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- 9'=30

= V=200 tf/m?

- Transicao
= ('=0
- (P': 35°

= v ,=2,10 tf/m?

- Solo de fundagéo

= '=1,0tf/m?

- 9 =20

= v ,=2,10 tf/m?

Foram realizadas analises de estabilidade em regime permanente admitindo pressdes neutras

de percolagao obtidas, a favor da seguranga, a partir de linha piezométrica, obtendo-se fator de
seguranga minimo de 1,46.

Apesar de ndo atender aos critérios de projeto (Fs>1,50) este valor pode ser considerado
aceitavel face as hipoteses pessimistas adotadas de pressado neutra e parametros de resisténcia.

3.1.3.11 Estudo de percolacao

O estudo de percolagao pela fundagéo e pelo macigo da barragem foi realizado considerando a
condigéo de regime permanente, cota do NA normal correspondente. O programa utilizado foi
SEEP/W420 desenvolvido pela Geo-Slope.

3.1.3.12 Manejo das aguas e etapas de construgéo

A barragem e o vertedor serdo construidos em vale relativamente plano, com o riacho dos
Porcos encaixado, havendo passagem de agua no periodo de chuvas. Fora da temporada de
chuvas, havera escoamento d’agua proveniente das valvulas dispersoras existentes na
barragem de Atalho. No periodo de chuvas podera haver enchentes provocadas pelas cheias
dos riachos existentes a jusante do barramento Atalho.

A decisao de se construir a barragem em etapas, ou protegida com ensecadeira devera ser do
arbitrio do construtor, em fungéo do seu planejamento de construgéo.

3.1.4 Barragem Cana Brava
A posigaéo em planta da barragem Cana Brava esta indicada no desenho EN.B/II.DS.GT.0042.
3.1.4.1 Principais cidades proximas

As principais cidades proximas do barramento e suas respectivas populagdes sédo: Brejo Santo,
com 22.587 habitantes, Jati, com 3.010 habitantes, Mauriti 18.072 habitantes e Milagres,11.279
habitantes.

3.1.4.2 Secgao tipica da barragem

A secéo tipica da barragem é zoneada e definida em fungéo dos materiais disponiveis para sua
construcdo e parte deles provenientes das escavagdes obrigatorias. A regido a montante e sobre
a fundagdo a segao é constituida de aterro compactado com solo argiloso. A regido central é
constituida de solo arenoso, solo residual de arenito e arenito brando compactado. A porcéo do

11
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talude a jusante sera constituida de enrocamento de arenito silicificado compactado, conforme
pode ser observado na Figura 1 — Barragem Cana Brava.
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Figura 1 — Barragem Cana Brava
3.1.4.3 Sistema de drenagem interna

O sistema de drenagem interna do barramento sera constituido por camada inclinada e camada
horizontal drenante. A primeira é constituida de areia e ou pedrisco, com espessuras de 0,60m,
e a Segunda é constituida de areia e pedrisco (Tipo IlI), com espessura total de 0,60m.

Nas camadas sobrepostas de areia e pedrisco as areias estardo ocupando as camadas inferior e
superior, com o pedrisco ocupando a camada do meio. (desenho EN.B/II.DS.GT.0042).

A vazao, captada pelo filtro inclinado, é aquela agua que percola através do macigo compactado.

As vazbes que irdo percolar através dos filtros horizontais sdo provenientes do filtro inclinado
mais aquelas que percolam pelas camadas das fundacoes e as ombreiras.

3.1.4.4 Protecao dos taludes

A protegédo do talude de montante sera com enrocamento, provenientes de pedreiras ou das
escavacdes obrigatorias, assentes em uma camada de transicdo, material decorrente do
processo de britagem de rocha ou de cascalho aluvial, quando existente nas proximidades.

A protecao do talude de montante estende-se desde a crista até 2,0m abaixo do NA minimo.

As dimensdes das protecdes e a granulometria dos materiais a serem empregados estao
indicadas no desenho EN.B/Il.DS.GT.0042.

As dimensbes das pedras e suas espessuras foram determinadas a partir de altura de onda
estimada em fungéo do fetch efetivo e velocidades de vento considerado para a regiao.

12
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As dimensdes das pedras das transigbes foram definidas em fungdo dos tamanhos dos blocos
de pedras do rip-rap e da granulometria dos solos do macico de aterro compactado.

3.1.4.5 Escavacgao e tratamento de fundagéo

Na escavagao superficial, em toda fundagéo da barragem zoneada, foi prevista a retirada da
camada de solo superficial que contém material organico, troncos e raizes.

Esta prevista a execucido de drenos ou pocos de alivio, para diminuicdo da sub-pressao, na
fundagéao sob o talude de jusante da barragem (desenho EN.B/1I.DS.GT.0043).

3.1.4.6 Drenagem superficial

A crista da barragem tera uma inclinagdo suave, caindo para montante, para facilitar o
escoamento da agua para o reservatorio. Ao longo da saia de jusante do barramento serdo
implantadas canaletas de drenagem revestidas de concreto, para condugdo das aguas das
chuvas e das percolagdes pela estrutura e fundagdes do barramento para a regido mais baixa do
vale.

3.1.4.7 Instrumentacao

O sistema de auscultagdo do comportamento do macigco e da fundagdo da barragem é
constituido pelos seguintes instrumentos: piezémetros, medidores de niveis d’agua no filtro
horizontal, medidores de recalques da fundacdo ou deformagbes do macico compactado,
marcos de recalques superficiais. (desenho EN.B/II.DS.GT.0042).

3.1.4.8 Materiais de construcao

O aterro argiloso compactado da barragem, segédo zoneada, sera constituido por solo residual de
micaxisto, ou silte argiloso da formagao Brejo Santo ou solo de depdsito aluvionar ou RAM
(rocha alterada mole ou saprolito).

O aterro compactado da regidao central sera constituido de solo residual ou arenito brando
compactado.

A porcado jusante da secdo do barramento sera constituida de enrocamento de arenito sao,
silicificado, compactado.

Os empréstimos pesquisados, cujos volumes disponiveis foram avaliados, estdo localizados na
area do futuro reservatorio e a jusante da barragem (desenho EN.B/I.DS.GT.0074).

As jazidas de areia pesquisadas se localizam no leito normalmente seco do riacho dos Porcos. O
volume cubado, para ser utilizado na barragem Cana Brava, foi de 138.590 m3.

3.1.4.9 Ensaios de laboratorio

Foram realizados ensaios de laboratério de solos e areias de fundagdo, materiais de
empréstimos e jazidas.

Os solos dos empréstimos e das jazidas foram ensaiados quanto a granulometria, com ou sem
ensaio de sedimentacao, limites de Afterberg, compactacdo, permeabilidade a carga variavel e
umidade natural.

Além dos ensaios de granulometria por peneiramento, foram realizados ensaios de
permeabilidade para uma determinada compacidade relativa, submetidas a carga constante.

Com relagédo aos ensaios especiais, sobre amostras moldadas em laboratérios, foram realizados
ensaios triaxiais, adensados e saturados, com medidas de pressdes de poro.

Sobre os solos das fundagbes das barragens foram feitos ensaios de caracterizagdo completa
(granulometria e limites de Atterberg).
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Sobre corpos de provas retirados de blocos indeformados foram realizados ensaios de
compressao triaxial adensado e saturado com medidas de pressdes de poro e permeabilidade a
carga variavel.

3.1.4.10 Analise de estabilidade

As analises de estabilidade foram realizadas utilizando-se o programa SSTAB que efetua a
pesquisa automatica da superficie circular critica. Este programa foi desenvolvido na
Universidade do Texas por Wright.

- Foram admitidos os seguintes parametros de resisténcia:

- Macigo compactado
= Coesdoefetiva- €= 1,1t/m?
= Angulo de atrito efetivo - ? = 31°

= Densidade natural - ' 7 =2,10 tf/m3

- Enrocamento
= '=0
- (Pv:420

= Tn=200tf/m?
- Filtro de areia

" CcC =0
- (Pv:300

= Vn=195tf/ms

- Transicao
= '=0
- (P': 35°

= v ,=2,10 tf/m?

- Solo de fundacao
= ('=1,0tf/m?

= ¢ =variavel

= vy ,=205t/m?

Foram realizados calculos preliminares com o nivel d’agua de montante na cota 403,96m e com
as pressoes neutras obtidas a partir de linha piezométrica estabelecida a favor da seguranca.

As hipoteses admitidas e os fatores de seguranga minimos obtidos sdo apresentados na tabela
abaixo:
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Talude de Jusante Angulo de atrito da fundagdo | Fator de seguranga minimo
1V:2,2 H 26 1,515
1V:2H 25 1,428
1V:2H 29 1,523

O estudo foi complementado com nivel d’agua do reservatério na cota 404,46m, talude de
jusante 1V:2,2H e angulo de atrito da fundagao igual a 25°, obtendo fator de seguranga minimo
de 1,529.

Em funcdo de otimizagdes posteriores do projeto hidraulico o NA Max. Maximorum foi
estabelecido em 401,50 m, portanto 3,00 m abaixo do valor admitido nos estudos, resultando em
fatores de segurancga reais acima dos valores encontrados nos estudos.

3.1.4.11

Os estudos de percolagédo, pela fundagdo e pelo macico da barragem, foram realizados
considerando duas condigdes: regime permanente e rebaixamento rapido do reservatorio da
cota do NA correspondente a normal até o NA minimo. O programa utilizado foi SEEP/W420
desenvolvido pela Geo-Slope.

Estudo de percolacao

3.1.4.12 Manejo das aguas e etapas de construgao

Na barragem Cana Brava, que sera construida em local de topografia pouco acidentada,
havendo passagem de agua somente na temporada de chuvas nos vales dos pequenos riachos
existentes. Fora da temporada de chuvas dificilmente acontecera a passagem de agua nestes
vales normalmente secos.

A decisdo de se construir a barragem em etapas, ou protegida com ensecadeira devera ser do
arbitrio do construtor, em fungéo do seu planejamento de construgéo a ser elaborado.

3.1.5 Barragem do Cipo
A posigao em planta da barragem de Cip6 esta indicada no desenho EN.B/II.DS.GT.0045.
3.1.5.1 Principais cidades proximas

As principais cidades proximas do barramento e suas respectivas populagdes sédo: Brejo Santo,
com 22.587 habitantes, Mauriti, com 18.072 habitantes, Jati, com 3.010 habitantes e Milagres,
com 11.279 habitantes.

3.1.5.2 Secgao tipica da barragem

A secao tipica da barragem é zoneada definida em fungéo dos materiais disponiveis para sua
construgao e das condigbes geoldgicas das fundagbes e das ombreiras.

A regiao do talude de montante e a porgao sobre a fundagéo, a montante do eixo do barramento,
serdo constituidas de aterro compactado argiloso. A regido central € constituida de aterro
compactado arenoso e a porgado a jusante da segado € constituida de macigco de enrocamento
compactado.

3.1.5.3 Sistema de drenagem interna

O sistema de drenagem interna do barramento sera constituido por uma camada inclinada e
camadas horizontais drenantes. A primeira é constituida de areia ou pedrisco, com espessuras
de 0,60m, a segunda, constituida de camadas de areia, pedrisco e areia (Tipo Il), com espessura
total de 0,60m.
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Nos filtros horizontais, as areias ocupardo as camadas inferior e superior, com pedrisco
ocupando a camada central, (desenho EN.B/Il.DS.GT.0045).

A camada drenante sob 0 macigo de enrocamento compactado sera constituida de enrocamento
fino e limpo.

As vazdes, que irdo percolar através das camadas drenantes horizontais, sdo provenientes da
camada drenante inclinada mais aquelas que percolam pelas camadas das fundagbes e pelas
ombreiras.

3.1.5.4 Protecao dos taludes

A protecao de talude a montante sera constituido de enrocamento, provenientes de pedreiras ou
das escavacdes obrigatorias, assentes em uma camada de transigdo constituida de material
decorrente do processo de britagem de rocha ou de cascalho aluvial, quando existente nas
proximidades.

A protecao do talude de montante estende-se desde a crista até 2,0m abaixo do NA minimo.

As dimensdes das protegdes e a granulometria dos materiais a serem empregados no talude de
montante estdo indicadas no desenho EN.B/I.DS.GT.0045. .

As dimensbes das pedras e suas espessuras foram determinadas a partir de altura de onda
estimada em fungéo do fetch efetivo e velocidades de vento consideradas para a regiao.

As dimensdes das pedras das transigbes foram definidas em fungdo dos tamanhos dos blocos
de pedras do rip-rap e granulometria dos solos do maci¢o de aterro compactado.

3.1.5.5Escavacgao e tratamento de fundagéo

Na escavacgao superficial, em toda fundagdo da barragem, foi prevista a retirada da camada de
solo superficial, que contém material organico, troncos e raizes.

Para o tratamento de fundagao esta prevista a injecdo exploratéria com calda de cimento, com
direcao do furo a ser estabelecida por critério geoldgico, com profundidade estabelecida em
fungéo da condigéo do macigo da fundagao (desenho EN.B/II.DS.GT.0046).

Esta prevista a execucdo de drenos ou pocos de alivio, para diminuicdo da sub-pressao, na
fundagéao sob o talude de jusante da barragem (desenho EN.B/1I.DS.GT.0045).

3.1.5.6 Drenagem superficial

A crista da barragem tera uma inclinagdo suave, caindo para montante, para facilitar o
escoamento da agua para o reservatorio. Serdao implantadas canaletas de drenagem, revestidas
com concreto na saia do talude de jusante da barragem, para condugao das aguas das chuvas e
percolagao pela barragem para os pontos mais baixos do vale.

3.1.5.7 Instrumentacao

O sistema de auscultagdo do comportamento do macigo e da fundagdo da barragem é
constituido pelos seguintes instrumentos: piezémetros, medidores de niveis d’agua no filtro
horizontal, medidores de recalques da fundagcédo e do macico compactado, marcos de recalques
superficiais (desenho EN.B/II.DS.GT.0045)

3.1.5.8 Materiais de construcao

O aterro compactado da porgao situada a montante e sobre a fundagao, sera constituido de solo
residual de micaxisto, silte argiloso da formacao Brejo Santo ou argila aluvionar.

O aterro compactado da regido central da segao sera constituido de solo residual de arenito ou
arenito brando, provenientes das escavagdes obrigatérias. A regido de jusante da segdo sera
constituida de enrocamento de arenito sao e silicificado, também das escavagdes obrigatdrias.
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Os empréstimos pesquisados, cujos volumes disponiveis foram avaliados, estdo localizados na
area do futuro reservatério ou a jusante da estrutura de barramento (desenho
EN.B/II.DS.GT.0074).

As jazidas de areia pesquisadas se localizam no leito normalmente seco do riacho dos Porcos. O
volume cubado e estimado, para ser utilizado na barragem do Cipé, foi de 34.400 m3.

3.1.5.9 Ensaios de laboratorios

Foram realizados os seguintes ensaios de laboratorio nos solos de empréstimo: granulometria,
com ou sem ensaio de sedimentacao, limites de Atterberg, compactacdo, permeabilidade a
carga variavel e umidade natural.

Além dos ensaios de granulometria por peneiramento, foram realizados ensaios de
permeabilidade, a carga constante para compacidade relativa, de 50%.

Com relagédo aos ensaios especiais, sobre amostras moldadas em laboratorios, foram realizados
ensaios triaxiais, adensados e saturados, com medidas de pressdes neutras.

Os solos das fundagdes das barragens foram feitos ensaios de caracterizagdao completa
(granulometria e limites de Atterberg). Com os corpos de provas talhados de blocos
indeformados da fundacdo foram realizados ensaios de compressado triaxial, adensados e
saturados, com medidas de poro pressdes e permeabilidade a carga variavel.

3.1.5.10 Analise de estabilidade da barragem

As analises de estabilidade foram realizadas utilizando-se o programa SSTAB que efetua a
pesquisa automatica da superficie circular critica. Este programa foi desenvolvido na
Universidade do Texas por Wright.

- Foram admitidos os seguintes parametros de resisténcia:

- Macigo compactado
= Coesdo efetiva- €'= 1,1 tf/m2

= Angulo de atrito efetivo - ? = 31°

= Densidade natural - v ,, = 2,10 tf/m?

- Enrocamento
= ('=0
- (Pv:420

= Y,=2,00t/m?
- Filtro de areia
= ('=0

= '=30"

= v,=195tf/m?

- Transicao

" C =0
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- (P': 35°
= v ,=2,10 tf/m?
- Solo de fundacao

= '=1,0tf/m?

» P =variavel
= v,=2,05tf/m?

Foram realizados calculos preliminares com o nivel d’agua de montante na cota 403,96m e com
as pressoes neutras obtidas a partir de linha piezométrica estabelecida a favor da seguranca.

As hipoteses admitidas e os fatores de seguranga minimos obtidos sdo apresentados na tabela
abaixo:

Talude de Jusante Angulo de atr{g; da fundagao | Fator de seguranga minimo
1V:2,2 H 26 1,515
1V:2H 25 1,428
1V:2H 29 1,523

O estudo foi complementado com nivel d’agua do reservatério na cota 404,46m, talude de
jusante 1V:2,2H e angulo de atrito da fundagéo igual a 25°, obtendo-se fator de seguranga
minimo de 1,529.

Em fungado de otimizagbes do projeto hidraulico o NA Max. Maximorum foi estabelecido em
401,50 m, portanto 3,00 m abaixo do valor admitido nos estudos, resultando em fatores de
seguranca reais acima dos valores encontrados nos estudos.

3.1.5.11 Estudo de percolacao

Os estudos de percolagédo, pela fundagdo e pelo macico da barragem, foram realizados
considerando a condigdo de regime permanente. O programa utilizado foi SEEP/W420
desenvolvido pela Geo-Slope.

3.1.5.12 Manejo das aguas e etapas de construgao

A barragem do Cip6 sera construida sobre um vale relativamente suave e pequeno, atravessado
por um riacho, com passagem de agua somente na temporada de chuvas. Fora da temporada
de chuvas, o riacho deve apresenta-se normalmente seco.

A decisdo de construir a barragem em etapas, ou protegida com ensecadeira, devera ser do
arbitrio do construtor, em fungéo do seu planejamento de construgéo.

3.1.6 Barragem do Boi |
A situagcao em planta da barragem do Boi | esta indicada no desenho EN.B/II.DS.GT.0048.
3.1.6.1 Principais cidades proximas

As principais cidades proximas do barramento e suas respectivas populagdes sédo: Brejo Santo,
com 22.587 habitantes, Mauriti, com 18.072 habitantes, Jati com 3.010 habitantes e Milagres,
com 11.279 habitantes.

18



& PROJETO SAO FRANCISCO
MA PARA TODOS

Transposicio das Aguas do Rio Sdo Francisco — Projeto Basico

3.1.6.2 Secgao tipica da barragem

A secéo tipica desta barragem é zoneada, definida em fungdo dos materiais disponiveis para
sua construgao e das condigdes geoldgicas das fundagbes e das ombreiras.

3.1.6.3 Sistema de drenagem interna

O sistema de drenagem interna do barramento € constituido por uma camada drenante inclinada
e por camadas horizontais drenantes. A primeira é constituida de areia ou pedrisco, com
espessuras de 0,60m, e a segunda € constituida por camadas de areia e pedrisco, com
espessura total de 0,60m. Nos filtros horizontais as areias estardo nas camadas inferior e
superior, com pedrisco ocupando a camada central (desenho EN.B/II.DS.GT.0048).

As vazoes, que irdo percolar através dos filtros horizontais, serdo provenientes do filtro inclinado
mais aquelas que percolam pelas camadas das fundacdes e das ombreiras.

3.1.6.4 Protecao dos taludes

A protecao de talude a montante sera feita com enrocamento, proveniente de pedreiras ou das
escavacgdes obrigatorias, e sera assente sobre uma camada de transigao constituida de material
proveniente do processo de britagem de rocha ou de cascalho aluvial, quando existentes nas
proximidades.

A protecao do talude de montante estende-se desde a crista até 2,0m abaixo do NA minimo.

As dimensdes das protegbes e a granulometria dos materiais a serem empregados nos dois
taludes estéo indicadas no desenho EN.B/II.DS.GT.0048.

As dimensbes das pedras e suas espessuras foram determinadas a partir de altura de onda
estimada em fungéo do fetch efetivo e velocidades de vento consideradas para a regiao.

As dimensdes das pedras das transigbes foram definidas em fungdo dos tamanhos dos blocos
de pedras do rip-rap e da granulometria dos solos do macico de aterro compactado.

3.1.6.5 Escavacao e tratamento de fundagéo

Na escavagao superficial, em toda fundacdo da barragem de secdo zoneada, foi prevista a
remogao da camada de solo superficial que contém material organico, troncos e raizes.

Como tratamento de fundagao, esta prevista a inje¢cdo exploratéria com calda de cimento, cuja
direcao do furo sera estabelecida pelo critério geolégico. A profundidade de 15,0 m foi
estabelecida em fungao da condigdo do macig¢o da fundagao (desenho EN.B/II.DS.GT.0049).

Esta prevista a execucido de drenos ou pocos de alivio, para diminuicdo da sub-pressao, na
fundagéao sob o talude de jusante da barragem (desenho EN.B/1I.DS.GT.0048).

3.1.6.6 Drenagem superficial

A crista da barragem tera uma inclinagdo suave, caindo para montante, para facilitar o
escoamento das aguas pluviais para o reservatorio. Ao longo do pé de jusante sera construida
uma canaleta revestida com concreto conduzindo a agua para o ponto mais baixo do vale.

3.1.6.7 Instrumentacao

O sistema de auscultagdo do comportamento do macigo e da fundagdo da barragem é
constituido pelos seguintes instrumentos: piezémetros, medidores de niveis d’agua no filtro
horizontal, medidores de recalques da fundagdo e macico compactado, marcos de recalques
superficiais (desenho EN.B/I.DS.GT.0048).
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3.1.6.8 Materiais de construcao

O aterro compactado situado a montante do eixo da barragem e sobre a fundagédo sera
constituido por solo residual de micaxisto ou silte argiloso da formagao Brejo Santo, ou depdsito
aluvionar, ou RAM (rocha alterada mole ou saprolito).

O aterro compactado da regido central da segao sera constituido de com solo residual de arenito
ou arenito brando, ambos das escavagdes obrigatérias, compactado. A regido jusante da secgéo
sera constituida de enrocamento de arenito sao e silicificado compactado, também proveniente
das escavacdes obrigatorias.

Os empréstimos pesquisados, cujos volumes disponiveis foram avaliados, estdo localizados na
area do futuro reservatorio ou em empréstimos situados a jusante do barramento (desenho
EN.B/II.DS.GT.0074).

As jazidas de areia pesquisadas localizam-se no leito e nas margens do riacho Porcos. O
volume cubado, para ser utilizado na barragem do Boi |, foi de 103.000 m?.

3.1.6.9 Ensaios de laboratorios

Foram realizados os seguintes ensaios de laboratérios nos solos de empréstimo: granulometria,
com ou sem ensaio de sedimentacao, limites de Atterberg, compactacdo, permeabilidade a
carga variavel e umidade natural.

Para as areias foram realizados ensaios de granulometria, por peneiramento, densidade maxima
e minima e ensaios de permeabilidade, a carga constante para uma compacidade relativa, de
50%.

Foram realizados ensaios triaxiais, adensados e saturados, com medidas de pressdes neutras
em amostras moldadas das areas de empréstimo de solo.

Foram realizados ensaios de caracterizagédo completa (granulometria e limites de Atterberg) nos
solos de fundacao. Sobre corpos de provas talhados de blocos indeformados da fundagéo foram
realizados ensaios de compressao triaxial, adensados e saturados, com medidas das pressdes
neutras e permeabilidade a carga variavel.

3.1.6.10 Analise de estabilidade

As analises de estabilidade foram realizadas utilizando-se o programa SSTAB que efetua a
pesquisa automatica da superficie circular critica. Este programa foi desenvolvido na
Universidade do Texas por Wright.

- Foram admitidos os seguintes parametros de resisténcia:
- Macico compactado

e Coesdo efetiva- ¢'= 2,0 tf/m?

e Angulo de atrito efetivo - ¢ = 30°

e Densidade natural - ¥ 7 =2,15 tf/m3

- Enrocamento
[ ] c':o
- (Pv:420

= Tn=200tf/m?
- Filtro de areia
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= '=0
- (P': 300

= V=200 tf/m?

- Transicao
= '=0
- (P': 35°

= y,=2,10 tf/m?

- Solo de fundacao
= '=1,01f/m?

= 0= og0
= v,=2,10 tf/m?

Foram realizadas analises de estabilidade em regime permanente admitindo pressdes neutras
de percolagao obtidas, a favor da seguranga, a partir de linha piezométrica, obtendo-se fator de
seguranga minimo de 1,46.

Apesar de ndo atender aos critérios de projeto (Fs>1,50) este valor pode ser considerado
aceitavel face as hipoteses pessimistas adotadas de pressado neutra e parametros de resisténcia.

Talude de Jusante

Angulo de atrito da fundagéo

Fator de seguranga minimo

1V:22H 26 1,515
1V:2H 25 1,428
1V:2H 29 1,523

O estudo foi complementado com nivel d’agua do reservatério na cota 404,46m, talude de
jusante 1V:2,2H e angulo de atrito da fundagao igual a 25°, obtendo fator de seguranga minimo
de 1,529.

Em fungédo de otimizagbes do projeto hidraulico o NA Max. Maximorum foi estabelecido em
401,50m, portanto cerca de 3,00m abaixo do valor admitido nos estudos, resultando em fatores
de seguranca reais acima dos valores encontrados no estudo.

3.1.6.11

Os estudos de percolagédo, pela fundagdo e pelo macico da barragem, foram realizados
considerando as seguintes condi¢des: regime permanente e rebaixamento rapido do reservatorio
da cota do NA correspondente ao normal até o NA minimo. O programa utilizado foi SEEP/W420
desenvolvido pela Geo-Slope.

Estudo de percolagcao

3.1.6.12 Manejo das aguas e etapas de construgao

A barragem do Boi | serd construida em vale amplo e ondulado, com passagem de agua
somente na temporada de chuvas. Fora da temporada de chuvas o riacho deve apresentar-se
seco.
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A decisdo de se construir a barragem em etapas, ou protegida com ensecadeira, devera ser do
arbitrio do construtor, em fungéo do seu planejamento de construgéo a ser elaborado.

3.1.7 Barragem do Boi ll
A posigaéo em planta da Barragem do Boi |l esta indicada no desenho EN.B/I.DS.GT.0050.
3.1.7.1 Principais cidades proximas

As principais cidades proximas do barramento e suas respectivas populagdes sédo: Brejo Santo,
com 22587 habitantes, Mauriti, com 18072 habitantes, Jati, com 3010 habitantes e Milagres, com
11279 habitantes.

3.1.7.2 Segao tipica da barragem

A secdo tipica da barragem é homogénea e definida em fungdo dos materiais disponiveis para
sua construgao e das condigdes geoldgicas das fundagdes e das ombreiras.

A secado homogénea é constituida de solo residual de micaxisto, silte argiloso da formagao Brejo
Santo, ou argila aluvionar, ou RAM (rocha alterada mole) e solo saprolitico.

3.1.7.3 Sistema de drenagem interna

O sistema de drenagem interna do barramento sera constituido por filtro vertical e camada
horizontal drenante. A primeira, constituida de areia ou pedrisco, com espessuras de 0,60m, a
Segunda, constituida por camadas de areia e pedrisco (Tipo ).

No filtro horizontal, as areias estardo nas camadas inferior e superior, com o pedrisco ocupando
a camada do centro (desenho EN.B/II.DS.GT.0050).

A planta do filtro horizontal e a localizacdao dos medidores de vazdes captadas pelos filtros
vertical e horizontal de trechos da barragem estdo apresentados no desenho
EN.B/II.DS.GT.0050.

As vazoes captadas pelo filtro vertical sdo provenientes do macico compactado.

As vazdes que irdo percolar pelo filtro horizontal sdo provenientes do filtro vertical e mais
aquelas que percolam pelas camadas das fundagdes e das ombreiras.

3.1.7.4 Protecao dos taludes

As protecbes de taludes a montante e a jusante serdo com enrocamento, proveniente de
pedreiras ou das escavagdes obrigatorias, assentes sobre uma camada de transigdo, material
decorrente do processo de britagem de rocha ou de cascalho aluvial, quando existente nas
proximidades.

A protecao do talude de montante estende-se desde a crista até 2,0m abaixo do NA minimo e a
protecdo de jusante abrange toda area do talude.

As dimensdes das protegbes e a granulometria dos materiais a serem empregados nos dois
taludes estéo indicadas nos desenhos EN.B/Il.DS.GT.0050.

As dimensodes dos blocos de pedra e suas espessuras foram determinadas a partir de altura de
onda estimada em fungao do fetch efetivo e velocidades de vento consideradas para a regiao.

As dimensoes dos blocos de pedra das transicoes foram definidas em funcédo dos tamanhos dos
blocos de pedras do rip-rap e granulometria dos solos do macig¢o de aterro compactado.

As dimensdes das pedras da protegéo do talude de jusante foram determinadas considerando as
chuvas que irdo incidir sobre o macico de aterro compactado.
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3.1.7.5Escavacgao e tratamento de fundagéo

Na escavagao superficial, em toda fundagdo da barragem, se¢do homogénea, foi prevista a
retirada da camada de solo superficial, que contém material orgénico, troncos e raizes.

Como tratamento de fundagao, esta prevista a inje¢cdo exploratéria com calda de cimento, cuja
direcao do furo sera estabelecida pelo critério geoldgico, e a profundidade foi estabelecida em
fungéo da condigdo do macigo da fundagao (desenhos EN.B/II.DS.GT.0051) em 15,0m.

3.1.7.6 Drenagem superficial

A crista da barragem tera uma inclinagdo suave, caindo para montante, para facilitar o
escoamento da agua para o reservatorio.

O talude de jusante da barragem ¢é protegido com material granular, que podera ser somente de
cascalho com material fino argiloso compactado ou através de enrocamento, na face externa, e
transigao fina, no lado interno, produtos provenientes do sistema de britagem de rocha. Ao longo
do pé da saia de jusante da barragem serdo implantadas canaletas de drenagem revestidas de
concreto para condugado das aguas de chuvas e aguas de percolag¢ao pelo barramento.

3.1.7.7 Instrumentacao

O sistema de auscultagdo do comportamento do macigo da barragem e da fundagao é
constituido pelos seguintes instrumentos: piezémetros, medidores de niveis d’agua no filtro
horizontal, medidores de recalques da fundacdo ou deformagbes do macico compactado,
marcos de recalques superficiais e medidores de vazao provenientes do sistema de filtro vertical
e horizontal, aguas que percolaram os macigos de terra compactada e de fundagéo (desenho
EN.B/II.DS.GT.0050).

3.1.7.8 Materiais de construcao

O aterro compactado da barragem, em segao homogénea sera constituido por coluvido, solo
residual de micaxisto, silte argiloso da formagéo Brejo Santo, solo de depdsito aluvionar ou RAM
(rocha alterada mole ou saprolito).

Os empréstimos pesquisados, cujos volumes disponiveis foram avaliados, estdo localizados na
area do futuro reservatorio (desenho EN.B/II.DS.GT.0074).

As jazidas de areia pesquisadas se localizam na margem direita do riacho dos Porcos na
estrada que liga as localidades de Cachoeirinha e Palestina. O volume calculado, para ser
utilizado na barragem, foi de 77600 m?3.

3.1.7.9 Ensaios de laboratorios

Os solos, das areas de empréstimos e das jazidas foram ensaiados quanto a granulometria, com
ou sem ensaio de sedimentacao, limites de Atterberg, compactagcédo, permeabilidade a carga
variavel e umidade natural.

Para as areias, além dos ensaios de granulometria por peneiramento, foram realizados ensaios
de permeabilidade, para uma determinada compacidade relativa, submetidas a carga constante.

Com relagdo aos ensaios especiais, sobre amostras moldadas em laboratério, foram realizados
ensaios triaxiais, adensados e saturados, com medidas de pressdes de poro.

Com relagao aos solos das fundagdes das barragens foram feitos ensaios de caracterizagéo
completa, ou seja, granulometria e limites de Atterberg.

Com relacdo aos corpos de provas retirados de blocos indeformados foram realizados ensaios
de compressdo triaxial, adensados e saturados, com medidas pressdes de poro e
permeabilidade submetidas a carga variavel.
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3.1.7.10 Analise de estabilidade

As analises de estabilidade foram realizadas utilizando-se o programa SSTAB que efetua a
pesquisa automatica da superficie circular critica. Este programa foi desenvolvido na
Universidade do Texas por Wright.

- Foram admitidos os seguintes pardmetros de resisténcia:
- Macico compactado

e Coesdo efetiva- ¢'= 2,0 tf/m?

e Angulo de atrito efetivo - ¢ = 30°

e Densidade natural - ¥ 7 =2,15 tf/m3

- Enrocamento
= (=0
- (Pv:420

= V=200 tf/m?

- Filtro de areia
= '=0

- (P': 300

= Vn=200tf/m?

- Transicao
= ('=0
- (P': 35°

= y,=2,10 t/m?

- Solo de fundacao

= '=1,0tf/m?

- 0 =g

= v ,=2,10 tf/m?

Foram realizadas analises de estabilidade em regime permanente admitindo pressdes neutras

de percolagao obtidas, a favor da seguranga, a partir de linha piezométrica, obtendo-se fator de
seguranga minimo de 1,46.

Apesar de ndo atender aos critérios de projeto (Fs>1,50) este valor pode ser considerado
aceitavel face as hipoteses pessimistas adotadas de pressado neutra e parametros de resisténcia.

3.1.7.11 Estudo de percolacao

Os estudos de percolagdo, pela fundacdo e pelo macico do dique, foram realizados
considerando a condicdo de regime permanente, cota do NA correspondente a normal. O
programa utilizado foi SEEP/W420 desenvolvido pela Geo-Slope.
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3.1.7.12 Manejo das aguas e etapas de construgao

Na Barragem do Boi Il, que sera construida em vale relativamente grande, havera passagem de
agua pelo vale somente na temporada de chuvas. Fora da temporada de chuvas, dificiimente
ocorrera a passagem d’ agua neste vale que normalmente apresenta-se seco.

A decisdo de se construir a barragem em etapas ou protegida com ensecadeira devera ser do
arbitrio do construtor, em fungéo do seu planejamento de construgéo a ser elaborado.

3.1.8 Barragem dos Morros
A posigéo em planta da Barragem dos Morros esta indicada no desenho EN.B/Il.DS.GT.0061.
3.1.8.1 Principais cidades proximas

As principais cidades préximas do barramento e suas respectivas populagdes sédo: Cajazeiras
(PB) com 41.958 habitantes, e Sdo José das Piranhas (PB), com 8.116 habitantes.

3.1.8.2 Secgao tipica da barragem

A secéo tipica da barragem é homogénea, definida em fungdo dos materiais disponiveis para
sua construgédo de empréstimos ou das escavagodes obrigatorias e das condigbes geoldgicas das
fundacoes e das ombreiras.

A secdo, homogénea, sera constituida de solo residual de xistos e metassedimentos ou argila
aluvionar.

3.1.8.3 Sistema de drenagem interna

O sistema de drenagem interna do barramento sera constituido por filtro vertical e horizontal. O
filtro horizontal é constituido de areia e pedrisco (Tipo Il), com espessuras totais de 0,60m.

No filtro horizontal as camadas de areias estardo na parte inferior e superior com pedrisco
ocupando a camada central, assim como o tubo dreno (desenho EN.B/I.DS.GT. 0061).

A planta do filtro horizontal e a localizacdo dos medidores de vazdes captadas pelos filtros
verticais e horizontais, de trechos da barragem, estdo apresentadas no desenho
EN.B/II.DS.GT.0061.

As vazoes que irdo percolar através dos filtros horizontais sdo provenientes do filtro vertical mais
aquelas que percolam pelas camadas das fundagdes e das ombreiras.

3.1.8.4 Protecao dos taludes

As protecgdes de taludes a montante e a jusante serdo em enrocamento proveniente de pedreiras
ou de escavacgdes obrigatérias, assente sobre uma camada de transicdo de material decorrente
do processo de britagem de rocha ou de cascalho aluvial, quando existente nas proximidades.

A protecdo do talude de montante estende-se da crista até 2 m abaixo do NA minimo. A
protecdo de jusante abrange toda area do talude.

As dimensdes das protecbes e a granulometria dos materiais a serem empregados nos dois
taludes estao indicadas no desenho EN.B/II.DS.GT.0061.

As dimensbes das pedras e suas espessuras foram determinadas a partir de altura de onda
estimada em fungéo do fefch efetivo e velocidades de vento consideradas para a regiao.

As dimensdes dos materiais das transicoes foram definidas em fungdo dos tamanhos dos blocos
de pedras do rip-rap e granulometria dos solos do maci¢o de aterro compactado.

As dimensdes dos blocos de pedras da protegdo do talude a jusante foram determinadas
considerando as chuvas que irdo incidir sobre o macig¢o de aterro compactado.
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3.1.8.5 Escavacgao e tratamento de fundagéo

Na escavagao superficial, em toda fundagdo da barragem de segdo homogénea, foi prevista a
retirada da camada de solo superficial, que contém material orgénico, troncos e raizes.

Na regido da secdo central em toda extensdo, sera escavada uma trincheira exploratéria, para
investigagao complementar e de vedagao conforme desenho EN.B/II.DS.GT.0062.

Como tratamento de fundagao, esta prevista uma cortina de injegdo exploratéria com calda de
cimento, diregéo do furo estabelecida por critério geoldgico. A profundidade foi estabelecida em
fungéo da condigao do macigo da fundagéo (desenho EN.B/I.DS.GT.0062), variando de 10 a 15
m.

Esta prevista a execucdo de drenos ou pogos de alivio para diminuicdo da sub-pressdo na
fundagéao sob o talude de jusante da barragem (desenho EN.B/1I.DS.GT.0061).

3.1.8.6 Drenagem superficial

A crista da barragem tera uma inclinagdo suave, caindo para montante, para facilitar o
escoamento das aguas pluviais para o reservatorio.

O talude de jusante da barragem sera protegido com material granular, que podera ser somente
de cascalho com material fino argiloso compactado ou, através de enrocamento, na face
externa, e transigado fina, no lado interno, produtos provenientes do sistema de britagem de
rocha, (desenho EN.B/I.DS.GT.0061). Ao longo da saida de jusante da barragem, seréo
implantadas canaletas de drenagem revestidas de concreto, para condugdo de aguas das
chuvas e de percolacgdo pelo barramento até as regides mais baixas do terreno.

3.1.8.7 Instrumentacao

O sistema de auscultagdo do comportamento do macigo e da fundagdo da barragem é
constituido pelos seguintes instrumentos: piezémetros, medidores de niveis d’agua no filtro
horizontal, medidores de recalques da fundagdo e macico compactado, marcos de recalques
superficiais e medidores da vazao proveniente do sistema de drenagem interna (filtro vertical e
horizontal) desenho EN.B/I.DS.GT.0061.

Esta medigdo de vazdo sera realizada para varios trechos de barragens (desenho
EN.B/II.DS.GT.0061).

3.1.8.8 Materiais de construcao

O aterro compactado da barragem em segdo homogénea sera constituido de solo residual de
xistos e metassedimentos, solo de depésito aluvionar ou RAM (rocha alterada mole ou saprolito).
Estes materiais serdo provenientes das escavagdes obrigatorias do canal dos Morros.

Os empréstimos pesquisados para uma eventual necessidade, cujos volumes disponiveis foram
avaliados, estéo localizados na area do futuro reservatério (desenho EN.B/I.DS.GT.0075).

As jazidas de areia pesquisadas se localizam no leito normalmente seco dos riachos, afluentes
do rio Piranhas-Agu. O volume calculado, para ser utilizado na barragem de Morros, foi de
11.200m3.

3.1.8.9 Ensaios de laboratorios

Os solos, das areas de empréstimos e das jazidas foram ensaiados quanto a granulometria, com
ou sem ensaio de sedimentacao, limites de Atterberg, compactagédo, permeabilidade a carga
variavel e umidade natural.

Para as areias além dos ensaios de granulometria, por peneiramento, foram realizados ensaios
de permeabilidade a carga constante para compacidade relativa, de 50%.
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Foram realizados ensaios triaxiais, adensados e saturados, com medidas de pressdes neutras
em amostra das areas de empréstimo.

Para os solos das fundagdes das barragens foram submetidos a ensaios de caracterizagéo
completa (granulometria e limites de Atterberg).

Para os corpos de provas talhados de blocos indeformados foram realizados ensaios de
compressao triaxial adensado e saturado com medidas de poro pressdes e permeabilidade a
carga variavel.

3.1.8.10 Analise de Estabilidade

As analises de estabilidade foram realizadas utilizando o programa SSTAB que efetua a
pesquisa automatica da superficie circular critica. Este programa foi desenvolvido na
Universidade do Texas por Wright.

- Foram admitidos os seguintes pardmetros de resisténcia:

- Maci¢o compactado

e Coesdo efetiva- ¢'= 1,1 tf/m?

e Angulo de atrito efetivo - ¢ =31°

o Densidade natural - ¥ 7 =2,15 tf/m?
- Enrocamento de protecao
] c':o

. @'=42°

«  Tn=215tf/m? (montante) e ¥ 7=2,00 tf/m® (jusante)
- Filtro de areia

" C =0

- (P': 350

« Vn=215 tfime
- Solo de fundacao
= '=1,0tf/m?

= 0 =og0
= v,=2,10 tf/m?

Foram realizadas analises de estabilidade em regime permanente admitindo pressdes neutras
de percolagao obtidas, a favor da seguranga, a partir de linha piezométrica, obtendo-se fator de
seguranga minimo de 1,737 para o talude de jusante.

3.1.8.11 Manejo das aguas e etapas de construgéo

A barragem de Morros, que sera construida em vale relativamente amplo, onde havera
passagem de agua na temporada de chuvas. Fora da temporada de chuvas, uma pequena
vazao podera ocorrer no leito do vale, proveniente de agudes existentes neste riacho e nos
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riachos afluentes. Os agudes existentes ao longo do Canal de Morros serao desativados para a
construgao do referido canal de adugao.

A decisdo de construir a barragem em etapas ou protegida com ensecadeira devera ser do
construtor, em fungéo do planejamento de construgao a ser elaborado.

3.1.9 Dique dos Pereiros
A posicao em planta do dique dos Pereiros esta indicada no desenho EN.B/II.DS.GT.0067.
3.1.9.1 Principais cidades proximas

As principais cidades proximas do barramento e suas respectivas populagbes sao: Cajazeiras,
com 41.958 habitantes, e Sdo José das Piranhas, com 8.116 habitantes.

3.1.9.2 Secgao tipica da barragem

A secao tipica do dique € homogénea, definida em fungdo dos materiais disponiveis para sua
construgao e das condigbes geoldgicas das fundagbes e das ombreiras.

A secdo homogénea sera constituida de solo residual de gnaisse ou xistos, ou coluvios, ou argila
aluvionar (desenho EN.B/Il.DS.GT.0067)

3.1.9.3 Sistema de drenagem interna

O sistema de drenagem interna do barramento sera constituido por filtro vertical e camada
horizontal drenante. A primeira, constituida de areia ou pedrisco, com espessuras de 0,50m, e a
segunda, constituida por camadas de areia e pedrisco (Tipo II).

No filtro horizontal, as areias estardo nas camadas inferior e superior, com pedrisco ocupando a
camada central (desenho EN.B/Il.DS.GT.0067).

A planta do filtro horizontal e a localizagdo dos medidores das vazdes captadas pelos filtros
vertical e horizontal, de trechos da barragem, estdo apresentadas no desenho EN.B/V.DS.GT.

As vazbes captadas pelo filtro vertical sdo aquelas aguas que percolam o macigo compactado.

As vazbes que irdo percolar através do filtro horizontal sdo provenientes do filiro vertical mais
aquelas que percolam pelas camadas das fundagdes e das ombreiras.

3.1.9.4 Protecao dos taludes

As protegbes de taludes a montante e a jusante serdo feitas com enrocamento, provenientes de
pedreiras ou de escavacgdes obrigatérias e assentes em uma camada de transi¢gdo, material
decorrente do processo de britagem de rocha ou de cascalho aluvial, quando existente nas
proximidades.

A protecdo do talude de montante estende-se da crista até 2,0m abaixo do NA minimo. A
protecdo de jusante abrange toda area do talude.

As dimensdes das protegbes e a granulometria dos materiais a serem empregados nos dois
taludes estéo indicadas no desenho EN.B/II.DS.GT.0067.

As dimensdes dos blocos de pedras do enrocamento e suas espessuras foram determinadas a
partir de altura de onda estimada em fungdo do fetch efetivo e de velocidades de vento
consideradas para a regiao.

As dimensdes dos materiais das transicoes foram definidas em fungado dos tamanhos dos blocos
de pedras do rip-rap e granulometria dos solos do maci¢o de aterro compactado.

As dimensbes dos blocos de protegao do talude a jusante foram determinadas considerando as
chuvas que irdo incidir sobre o macigo de aterro compactado.
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3.1.9.5 Escavacao e tratamento de fundagéo

Na escavagao superficial, em toda fundagdo da barragem de segdo homogénea, foi prevista a
retirada da camada de solo superficial, que contém material orgénico, troncos e raizes.

Como tratamento de fundagéo, esta prevista uma cortina de injegdes com calda de cimento,
cuja diregao do furo sera estabelecida pelo critério geologico. A profundidade desta cortina foi
estabelecida em fungdo da condigdao do macigo da fundagdo (desenho EN.B/II.DS.GT.0070),
variando entre 10,00m a 15,00m.

Esta prevista a execugdo de drenos, ou pogos de alivio, tendo por finalidade a diminuicdo da
sub-pressao, na fundagéo sob o talude de jusante da barragem (desenho EN.B/II.DS.GT.0067).

3.1.9.6 Drenagem superficial

A crista da barragem tera uma inclinagdo suave, caindo para montante, para facilitar o
escoamento da agua para o reservatorio.

O talude de jusante da barragem é protegido com material granular, que podera ser somente de
cascalho com material fino argiloso compactado ou através de enrocamento, na face externa, e
transigao fina no lado interno, produtos provenientes do sistema de britagem de rocha (desenho
EN.B/II.DS.GT.0067). Serao implantadas canaletas de drenagem ao longo da saia de jusante do
dique, canaletas revestidas com concreto para conduzir as aguas das chuvas e as aguas de
percolacdo, conduzindo-as até pontos mais baixos.

3.1.9.7 Instrumentacao

O sistema de auscultagdo do comportamento do macigo e da fundagdo da barragem é
constituido pelos seguintes instrumentos: piezémetros, medidores de recalques da fundagéo e
do macigo compactado, marcos de recalques superficiais e medidores de vazdo das aguas
provenientes do sistema de filtro vertical e horizontal, (desenho EN.B/II.DS.GT.0067).

Esta medigdo de vazdo sera realizada para varios trechos de barragens (desenho
EN.B/II.DS.GT. 0067).

3.1.9.8 Materiais de construcao

O aterro compactado da barragem, em segédo homogénea, sera constituido por solo residual ou
solo de depdsito aluvionar ou RAM (rocha alterada mole ou saprolito).

As areas de empréstimos pesquisadas, cujos volumes disponiveis foram avaliados, estéo
localizadas na area do futuro reservatorio (desenho EN.B/II.DS.GT.0075).

As jazidas de areia pesquisadas localizam-se nos leitos normalmente secos dos riachos que
constituem os afluentes do rio Piranhas-Acgu, nas suas cabeceiras. O volume calculado, para ser
utilizado no Dique Pereiros, foi de 5.000 m?.

3.1.9.9 Ensaios de laboratorios

Os solos ,dos empréstimos e das jazidas foram ensaiados quanto a granulometria, com ou sem
ensaio de sedimentacao, limites de Afterberg, compactacao, permeabilidade a carga variavel e
umidade natural.

Para as areias, além dos ensaios de granulometria, por peneiramento, foram realizados ensaios
de permeabilidade a carga constante para as compacidades relativas, de 50%.

Foram realizados, ensaios triaxiais, adensados e saturados, com medida de pressdes neutras
em corpos de prova moldados de amostras das areas de empréstimo.

Para os solos das fundagdes das barragens foram submetidos a ensaios de caracterizagéo
completa (granulometria e limites de Atterberg).
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Para os corpos de provas talhados de blocos indeformados foram realizados ensaios de
compressao triaxial, adensados e saturados, com medidas de pressdes neutras e
permeabilidade a carga viavel.

3.1.9.10 Analise de Estabilidade

As analises de estabilidade foram realizadas utilizando o programa SSTAB que efetua a
pesquisa automatica da superficie circular critica. Este programa foi desenvolvido na
Universidade do Texas por Wright.

- Foram admitidos os seguintes parametros de resisténcia:

- Maci¢o compactado

e Coesdo efetiva- ¢'= 1,1 tf/m?

e Angulo de atrito efetivo - ¢ =31°

e Densidade natural - ' 7 =2,15 tf/m3

- Enrocamento de protecao

] c':o

- (Pv:420

«  VYu=215tme (enrocamento montante)

«  Tn=200 tf/im° (enrocamento jusante)
- Filtro de areia

" C =0

- (P': 350

« Vn=215 tfime
- Solo de fundacao
= ('=1,0tf/m?

= 0 =050
= v ,=2,10 tf/m?

Foram realizadas analises de estabilidade em regime permanente admitindo pressdes neutras
de percolagao obtidas, a favor da seguranga, a partir de linha piezométrica, obtendo-se fator de
seguranga minimo de 1,80 para o talude de jusante.

3.1.9.11 Manejo das aguas e etapas de construgéo

O Dique Pereiros, que sera construido em vale relativamente amplo onde havera passagem de
agua somente na temporada de chuvas. Fora desta temporada, dificiimente acontecera a
passagem d’agua neste vale normalmente seco.

A decisdo de se construir a barragem em etapas ou protegida com ensecadeira devera ser do
construtor, em fungéo do planejamento de construgao.
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3.1.10 Barragem Cuncas
A posigao em planta da Barragem Cuncas esta indicada no desenho EN.B/II.DS.GT.0066.
3.1.10.1 Principais cidades préximas

As principais cidades proximas do barramento e suas respectivas populagbes sao: Cajazeiras,
com 41.958 habitantes, e Sdo José das Piranhas, com 8.116 habitantes.

3.1.10.2 Segao tipica da barragem

A secao tipica da barragem é homogénea, definida em fungdo dos materiais disponiveis para
sua construgao e das condigdes geoldgicas das fundagbes e das ombreiras.

A secao homogénea sera construida em solo residual de gnaisse ou argila aluvionar (desenho
EN.B/II.DS.GT.0066).

3.1.10.3 Sistema de drenagem interna

O sistema de drenagem interna do barramento sera constituido por filtro vertical e camada
horizontal drenante. A primeira, constituida de areia ou pedrisco, com espessuras de 0,60m. A
segunda, constituida de areia, pedrisco e areia (Tipo II).

No filtro horizontal, a areia estara na camada inferior e superior, com o pedrisco ocupando a
camada central (desenho EN.B/Il.DS.GT.0066).

A planta do filtro horizontal e a localizagdo dos medidores das vazdes captadas pelos filtros
vertical e horizontal, de trechos da barragem, estdo apresentadas no desenho
EN.B/V.DS.GT.0066.

As vazbes captadas pelo filtro vertical sdo das aguas que percolam através do macigo
compactado.

As vazbes que irdo percolar o filtro horizontal é proveniente do filtro vertical e mais aquelas que
percolam pelas camadas das fundagbes e das ombreiras.

3.1.10.4 Protecgao dos taludes

As protegbes de taludes a montante e a jusante serao feitas com enrocamento proveniente de
pedreiras ou das escavagdes obrigatdrias, assente em uma camada de transi¢do formada por
material decorrente do processo de britagem de rocha ou de cascalho aluvial, quando existente
nas proximidades.

A protecao do talude de montante estende-se desde a crista até 2,0m abaixo do NA minimo e a
protecdo de jusante abrange toda area do talude.

As dimensdes das protegbes e a granulometria dos materiais a serem empregados nos dois
taludes estao indicadas nos desenhos EN.B/I.DS.GT.0066. As dimensbes das pedras e suas
espessuras foram determinadas a partir de altura de onda estimada em fungéo do fetch efetivo e
das velocidades do vento consideradas para a regido.

As dimensdes dos materiais das transicoes foram definidas em fungado dos tamanhos dos blocos
de pedras do rip-rap e da granulometria dos solos do macico de aterro compactado.

As dimensdes dos pedras da protegéo do talude de jusante foram determinadas considerando as
chuvas que irdo incidir sobre o macigo de aterro compactado.
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3.1.10.5 Escavacgao e tratamento de fundagéo

Na escavagao superficial, em toda fundagdo da barragem de segdo homogénea, foi prevista a
retirada da camada do solo superficial, que contém material organico, tais como, troncos e
raizes.

Complementando a escavagédo geral das duas ombreiras, serdo executadas trincheiras de
vedagao, com profundidade maxima de 5,0m. Lateralmente aos trechos anteriores, seguem dois
trechos onde serdo executadas cortinas de injegbes de calda de cimento. Na regido central o
tratamento de fundacdo consistira de uma trincheira de vedacdo complementada com uma
valeta de vedacao, esta com profundidade maxima de 7,00m.

Complementando o tratamento acima, esta prevista a execugéo de injegbes exploratérias, com
calda de cimento, com diregdo do furo estabelecida por critério geoldgico, e profundidade foi
estabelecida em fungdo da condigdao do macigo da fundagdo (desenho EN.B/II.DS.GT.0069),
entre 15,00m a 20,00m.

Esta prevista a execucdo de drenos, ou pogos de alivio, para diminuicdo da sub-pressao, na
fundagéao sob o talude de jusante da barragem (desenho EN.B/I1I.DS.GT.0066).

3.1.10.6 Drenagem superficial

A crista da barragem tera uma inclinagdo suave, caindo para montante, para facilitar o
escoamento das aguas fluviais para o reservatorio.

O talude de jusante da barragem ¢é protegido com material granular, que podera ser somente de
cascalho com material fino argiloso compactado, ou através de enrocamento, na face externa, e
transigao fina, no lado interno, produtos provenientes do sistema de britagem de rocha. Ao longo
da saia de jusante da barragem serdo implantadas valetas de drenagem, revestidas com
concreto, para conducdo das aguas das chuvas e de percola¢des através dos barramentos,
conduzindo-as para a regido mais baixa do vale.

3.1.10.7 Instrumentacéo

O sistema de auscultagdo do comportamento do macigo e da fundagdo da barragem é
constituido pelos seguintes instrumentos: piezémetros, medidores de niveis d’agua no filtro
horizontal, medidores de recalques da fundacdo ou deformagbes do macico compactado,
marcos de recalques superficiais e medidores de vazao provenientes do sistema de filtro vertical
e horizontal, aguas que percolaram os macigos de terra compactada e de fundagéo (desenho
EN.B/II.DS.GT.0066).

Esta medigdo de vazdo sera realizada para varios trechos de barragens (desenho
EN.B/II.DS.GT.0066).

3.1.10.8 Materiais de construcéo

O aterro compactado da barragem, em segdo homogénea, sera constituido por solo residual de
gnaisse ou solo de depdsito aluvionar ou RAM (rocha alterada mole ou saprolito).

Os empréstimos pesquisados, cujos volumes disponiveis foram avaliados, estdo localizados na
area do futuro reservatorio (desenho EN.B/II.DS.GT.0075).

As jazidas de areia pesquisadas se localizam no leito normalmente seco dos riachos que
constituem os afluentes do rio Piranhas-Acgu, nas suas cabeceiras. O volume cubado, para ser
utilizado na barragem Cuncas, foi de 65.000 m?.

3.1.10.9 Ensaios de laboratorios

Os solos dos empréstimos e das jazidas foram ensaiados quanto a granulometria, com ou sem
ensaio de sedimentacao, limites de Atterberg, compactacdo, permeabilidade a carga variavel e
umidade natural.
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Nas areias além dos ensaios de granulometria por peneiramento, foram realizados ensaios de
permeabilidade a carga constante para compacidade relativa, de 50%.

Foram realizados ensaios triaxiais, adensados e saturados, com medidas das pressdes neutras
em corpos de prova moldados de amostra das areas de empréstimo.

Os solos das fundagbes das barragens foram submetidos a ensaios de caracterizagdo completa
(granulometria e limites de Atterberg).

Para corpos de provas talhados de blocos indeformados foram realizados ensaios de
compressao triaxial, adensados e saturados, com medidas de pressdes neutras e
permeabilidade a carga variavel.

3.1.10.10 Analise de estabilidade

A estabilidade da barragem Cuncas foi verificada para o regime permanente de operagado de
maneira que as pressdes neutras foram obtidas a favor da seguranga a partir de linha
piezomeétrica. O filtro horizontal foi considerado com gradiente hidraulico de 10%.

Os parametros de resisténcia admitidos foram:
- macigo compactado a montante do filtro vertical

= Coesdo efetiva- C'= 1,10 tf/m?

= Angulo de atrito efetivo - y' = 31°

= Densidade natural - ' 7 =2,15 tf/m3

- Macigo compactado a jusante do filtro vertical

. c'= 1,10 tf/m2
n (pl 2310

= Vn=210ti/me

- areia do filtro vertical e horizontal
= c¢'=0

n (pl 2300

= Tn=20thm?

- solo de alteracdo da fundacgéao

= ¢ =0

. (plz 250

= v ,=2,10 tf/m?

A analise efetuada apresentou um fator de seguranga minimo para o talude de jusante de 1,482.

Apesar de inferior a 1,50 este valor pode ser considerado aceitavel em funcdo da hipdtese
pessimista de pressao neutra adotada.
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3.1.10.11 Manejo das aguas e etapas de construgao

Na barragem Cuncas, que sera construida em vale relativamente amplo, ha passagem de agua
normalmente, reduzindo bastante a vazdo no periodo de estiagem. Somente em estiagens
prolongadas o riacho podera secar.

A decisdo de se construir a barragem em etapas ou protegida com ensecadeira, devera ser do
construtor, em fungéo do planejamento de construgao.

3.1.11 Dique Cuncas
A posicao em planta do dique Cuncas esta indicada no desenho EN.B/Il.DS.GT.0068.

O dique Cuncas esta localizado na estrada de terra secundaria, que liga as localidades de
Cacaré, Prazeres e Engenho Velho Quixeramobim (PB).

3.1.11.1 Principais cidades préximas

As principais cidades proximas do barramento e suas respectivas populagbes sao: Cajazeiras,
com 80.000 habitantes, Sdo José das Piranhas, com 10.000 habitantes, e Barro, com 9.500
habitantes.

3.1.11.2 Secao tipica do dique

A secao tipica do dique € homogénea, definida em fungdo dos materiais disponiveis para sua
construgao e das condigbes geoldgicas das fundagbes e das ombreiras.

A secdo homogénea sera construida em solo residual de gnaisse ou argila aluvionar.
3.1.11.3 Sistema de drenagem interna

O sistema de drenagem interna do barramento é constituido por uma camada horizontal
drenante com 0,50m de espessura. A planta do filtro horizontal, esta apresentada no desenho
EN.B/II.DS.GT.0068.

As vazdes que irdo percolar através do filtro horizontal sdo provenientes das infiltracdes pelo
corpo da barragem mais aquelas que percolam pelas camadas das fundagdes e das ombreiras.

3.1.11.4 Protecgao dos taludes

As protegcbes de taludes a montante e a jusante serdo com enrocamento, proveniente de
pedreiras, assente sobre uma camada de transigcdo, formada por material decorrente do
processo de britagem de rocha ou de cascalho aluvial, quando existente nas proximidades.

As protec¢des dos taludes de montante estendem-se desde a crista até o nivel de reaterro da
escavacao.

As dimensdes das protegbes e a granulometria dos materiais a serem empregados nos dois
taludes estao indicadas no desenho EN.B/II.DS.GT.0068.

As dimensbes das pedras e suas espessuras foram determinadas a partir de altura de onda
estimada em fungéo do fetch efetivo e velocidades de vento consideradas para a regiao.

As dimensdes dos materiais de transicao foram definidas em fungdo dos tamanhos dos blocos
de pedras do rip-rap e granulometria dos solos do maci¢o de aterro compactado.

As dimensbes das pedras da protegao do talude a jusante foram determinadas considerando as
chuvas que irdo incidir sobre o macigo de aterro compactado.

3.1.11.5 Escavacgao e tratamento de fundagéo

Na escavagao superficial em toda fundagdo do dique de se¢cdo homogénea, foi prevista a
retirada da camada de solo superficial, que contém material organico, troncos e raizes,
espessura maxima de 1,00m.
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3.1.11.6 Drenagem superficial

A crista do dique tera uma inclinagdo suave, caindo para montante, para facilitar o escoamento
das aguas para o reservatorio.

O talude de jusante do dique sera protegido com material granular, que podera ser somente de
cascalho com material fino argiloso compactado ou através de enrocamento, na face externa, e
transigao fina, no lado interno, produtos provenientes do sistema de britagem de rocha (desenho
EN.B/II.DS.GT.0068).

3.1.11.7 Materiais de construcéo

O aterro compactado do dique, em se¢do homogénea ou zoneada, sera constituido por coluviao,
solo de alteragdo de gnaisse, solo de depdsito aluvionar ou RAM (rocha alterada mole ou
saprolito).

Os empréstimos pesquisados, cujos volumes disponiveis foram avaliados, estdo localizados na
area do futuro reservatorio (desenho EN.B/II.DS.GT.0075).

As jazidas de areia pesquisadas localizam-se no leito normalmente seco do riacho Cuncas e
seus afluentes. O volume cubado, para ser utilizado no Dique de Cuncas, foi de 500 m3.

3.1.11.8 Ensaios de laboratérios

Os solos, provenientes das areas de empréstimos e das jazidas foram ensaiados quanto a
granulometria, com ou sem ensaio de sedimentacdo, limites de Atterberg, compactacgao,
permeabilidade a carga variavel e umidade natural.

Para as areias, além dos ensaios de granulometria, por peneiramento, foram realizados ensaios
de permeabilidade a carga constante para uma determinada compacidade relativa, de 50%.

Para os solos das fundagdes das barragens foram feitos ensaios de caracterizagdo completa
(granulometria e limites de Atterberg).

4 . VERTEDOUROS

4.1 Aspectos Hidraulicos

O trecho Il — Eixo Norte, do Projeto de Transposi¢cdo do Rio Sdo Francisco € composto por
canais, aquedutos, galeria, tomadas d’agua de uso difuso, tomadas d’agua de derivagao,
estrutura de controle de superficie, vertedouros, tunel, reservatérios, valvulas dispersoras e
futuras usinas hidroelétricas.

Nos reservatérios foram implantados vertedouros para passagem da onda de cheia para
periodos de retorno de 1000 anos.

Nos reservatorios onde a cheia de periodo de retorno de 1000 anos é amortecida dentro do
mesmo, foram implantados vertedouros de seguranga para as vazbes compativeis para cada
caso.

A equacéo utilizada para o dimensionamento dos vertedouros é a seguinte:
Q=CLH?
Onde:
» Q=vazdoem m?s
= L =largura dos vertedores, m
» H = Carga sobre a soleira, m

= C =1,8 - coeficiente de vazdo adotada

35



& PROJETO SAO FRANCISCO
MA PARA TODOS

Transposicio das Aguas do Rio Sdo Francisco — Projeto Basico

4.2 Reservatoérios com Vertedouros de Passagem

Os reservatorios, que tem vertedouros para passagem da enchente de periodos de retorno de
1000 anos s&o os seguintes:

4.2.1 Reservatorio Atalho

A barragem Atalho esta atualmente construida e seu vertedouro tem um comprimento de soleira
de 90,0m. O coeficiente de vazdo adotado para seu dimensionamento foi de 1,7. Os estudos
hidroldgicos realizados para a transposigao resultaram em pico de vazao afluente de 1.700m3/s,
para o periodo de retorno de 1000 anos, resultando uma vazao afluente de 1.600m?3/s, para uma
carga sobre a soleira do vertedouro de 4,80 e uma vazao especifica de 17,8m3/s/m.

A crista do vertedouro esta na cota 425,00m, por consequente havera necessidade de aumentar
a cota da crista da barragem de 1,00m, passando a mesma para 431,00m.

As caracteristicas principais sao:

= NA normal 425,00m
=  NA minimo (adotado) 420,00m
=  NA max. Maximorum 429,80m
= NA normal a jusante 401,46m
= Crista do vertedouro 425,00m
= Crista da barragem 430,00m (atual)

4.2.2 Reservatorio dos Porcos

A cota da crista da barragem respectiva € 405,50m, 1,04m acima do NA max.max. O vertedouro
tem sua crista na cota 402,46 m e serd de concreto rolado e lamina livre, carga de 2,00m,
comprimento da soleira de 334,00m, coeficiente de descarga 1,8, que permitira a passagem de
1.700m3/s, pico da enchente de periodo de retorno de 1.000 anos. A sua vazao especifica e
portanto 5,09m?3/s/m. A altura do vertedouro é de 27,00m, terminando numa bacia de dissipacao
de mais de 30,0m de comprimento.

As caracteristicas principais sao:

=  NA normal 401,46m
=  NA minimo 396,46m
=  NA max. max. 404,46m
= Crista do vertedouro 402,46m
» Crista da barragem 405,50m

A bacia de dissipacdo do vertedouro dos Porcos foi dimensionada a partir do trabalho de
Sorensen (1985-ASCE,v.111) que relacionou a redugao da velocidade de escoamento entre
vertedouros de paramento liso e com escadas. A energia cinética no pé do vertedouro com
degraus varia entre 6 a 12% da energia do vertedouro liso, para a faixa de vazdes especificas da
ordem de 1 a 9 m*/s/m estudadas em modelo. Para o vertedouro dos Porcos, a vazdo especifica
calculada é de 5,09 m®s/m, situada, portanto dentro da faixa. Por este critério o comprimento da
bacia de dissipacdo seria de 15,0 m, com uma altura conjugada de 2,58 m. Porem adotou-se
para o projeto uma bacia da ordem de 35 m de comprimento, com a finalidade de regularizar o
escoamento a jusante.

36



& PROJETO SAO FRANCISCO
MA PARA TODOS

Transposicio das Aguas do Rio Sdo Francisco — Projeto Basico

4.2.3 Reservatoério Cana Brava, do Cip6 e do Boi

Estes trés reservatorios estao interligados por canais escavados em solo de rocha. Os estudos
de encaminhamento de enchentes através dos mesmos demonstraram que operam como se
fosse um unico reservatério e, por conseqliéncia, o comprimento total do vertedouro é
independente do seu posicionamento.

Por problemas topograficos e geolégicos se optou por dividir o vertedouro resultante, de
530,00m de comprimento, em dois vertedouros de 100,00 m e 430,00 m, com uma carga
maxima de 0,5 m, coeficiente de descarga de 1,8, que permitira a passagem da vazéo de 340,0
m®/s de pico da enchente do periodo de recorréncia de 1000 anos; a sua vazdo especifica &
portanto de 0,64 m®/s. A altura do vertedouro é de 2,5 m, terminando numa bacia de dissipagéo
de 10,0 m de comprimento, a partir da qual a agua escoara sobre a rocha até atingir o talvegue.

As caracteristicas principais sao:

NA Normal 400,55 m
NA Minimo 397,50 m
NA Maximo Maximorum 401,50 m
Cota da Crista do vertedouro 401,00 m
Crista da barragem 402,35 m

4.3 Reservatérios com Vertedouros de Seguranga

Os reservatorios com vertedouros de seguranga sao:

4.3.1 Reservatorio de Morros

O vertedouro neste foi dimensionado para a vazdo de 40,0 m*/s, que corresponde o periodo de
retorno de 1000 anos. Possui as mesmas caracteristicas do vertedouro Cana Brava, do Cip¢, e
do Boi e o comprimento do mesmo é de 63,0 m.

As caracteristicas principais sao:

NA Normal 389,55 m
NA Minimo 386,86 m
NA Maximo Maximorum 390,30 m
Cota da Crista do vertedouro 389,80 m
Crista da barragem 391,20 m

4 3.2 Reservatorio Cuncas

Este vertedouro foi dimensionado para a vazdo de 89,0 m*/s, que corresponde a vazdo maxima
deduzida pelo canal. Possui as mesmas caracteristicas do vertedouro de Morros e o
comprimento da soleira é de 140,0 m. Por problemas topograficos e geoldgicos a estrutura foi
dividida em dois vertedouros de soleira de 70,0 m de comprimento cada.

As caracteristicas principais sao:

NA Normal 389,04 m
NA Minimo 386,46 m
NA Maximo Maximorum 390,04 m
Cota da Crista do vertedouro 389,54 m
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» Crista da barragem 391,40 m
= Crista do dique Pereiros 391,10 m
= Crista do dique Cuncas 391,10 m

4.4 Interligagao do Reservatoério dos Porcos e Cana Brava.

A interligacéo desses dois reservatérios sera feita através de um vertedouro, munido de 3
comportas segmento de 3,10 m de largura e 4,20 de altura cada, bacia de dissipac¢ao e seguido
de um canal escavado em solo e rocha.

O vertedouro foi dimensionado para escoar a vazao de 89,0 m%s, com as comportas totalmente
abertas, com uma altura d"agua de 3,0 m. O coeficiente de descarga para este caso € 1,88.

A bacia de dissipacéo tem 35,0 m de comprimento.

As comportas deverdo funcionar com aberturas parciais para permitir a passagem de 89,0 m¥/s a
jusante com o aumento do NA no reservatorio dos Porcos.

= As caracteristicas principais sao:

= NA Normal 401,46 m
=  NA Maximo Maximorum 404,46 m
= Crista do vertedouro 398,46 m
» Crista da barragem 405,50 m

4.5 Aspectos Estruturais
4.5.1 Vertedouro dos Porcos

O vertedouro dos Porcos foi implantado num local que apresenta espessura de aluvido da ordem
de 5 m. Por isso, um vertedouro de soleira livre de 334m de comprimento e altura maxima da
ordem de 30 m, em CCR, foi fundado em rocha de boa qualidade situada na EIl. 374,00 m,
conforme pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Vertedouro de Porcos — Segao transversal

A secao transversal deste vertedouro € caracterizada pelo paramento de montante vertical,
paramento de jusante inclinado (1,00V:0,78H) e perfil Creager. Este paramento caracteriza-se
por apresentar degraus dissipadores de 0,60m de altura e 0,47m de base. Tanto o paramento de
montante, quanto o de jusante, bem como a soleira e a bacia de dissipagao sao formados por
concreto convencional vibrado (CCV) que apresenta resisténcia caracteristica fck=15MPa aos 28
dias (classe A). Os muros laterais sdo formados por concreto convencional vibrado (CCV) que
apresenta resisténcia caracteristica fck=25MPa aos 28 dias (classe B). O nucleo do vertedouro &
formado por CCR que apresenta fck=7MPa aos 90 dias. Na soleira do vertedouro e bacia de
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dissipacgao foi projetada uma armadura superficial, de modo a minimizar os efeitos nocivos da
variagdo térmica e retragcdo por secagem.

Como pode ser observado na figura 2, a bacia de dissipagao apresenta-se fundada na cota 380
m e é formada por dois trechos de lajes, uma fundada sobre o CCR, outra fundada sobre um
reaterro de solo-cimento, separados por junta de contragdo estanque, perfazendo em planta
cerca de 334 m de comprimento e 35 m de largura, com 0,5m de espessura, com juntas de
contragdo transversais a cada 20m aproximadamente, conforme pode ser observado no
desenho EN.B/II.DS.GT.0041.

4.5.2 Vertedouros do Cipd, do Boi, de Morros e dos Pereiros

Estes vertedouros se caracterizam por apresentarem um perfil vertente de soleira livre de
pequena altura e bacia de dissipagdao, bem como uma laje de aproximagao, conforme pode ser
observado na Figura 3 e nos seguintes desenhos:

Vertedouro do Cipé desenho EN.B/II.GT.0045
Vertedouro do Boi desenho EN.B/II.GT.0050
Vertedouro de Morros desenho EN.B/II.GT.0061
Vertedouro dos Pereiros desenho EN.B/II.GT.0073

my= [ﬁﬂp W

Ml

Figura 3 — Perfil Vertente dos vertedouros do Cipd, do Boi, de Morros e dos Pereiros

O comprimento da soleira livre de cada vertedouro é separado em trechos da ordem de 20m,
onde foram instaladas juntas de contragdo estanques.

Para a laje de aproximacgao, superficie do perfil vertente e bacia de dissipagédo foi adotada a
classe de concreto B que apresenta resisténcia caracteristica fck=25MPa. Nestas estruturas foi
projetada uma armadura superficial, de modo a minimizar os efeitos nocivos da variagéo térmica
e retragado por secagem. Para o nucleo do vertedouro foi adotada a classe de concreto A que
apresenta resisténcia caracteristica fck=15MPa.

Estes vertedouros também apresentam muros laterais, onde também foi adotada a classe de
concreto B que apresenta resisténcia caracteristica fck=25MPa.
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FICHAS TECNICAS
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BARRAGEM ATALHO
Caracteristicas un Valor
Trecho Il
Coordenadas do Eixo
Ombreira Direita N 9.155.900
E 511.750
Ombreira Esquerda N 9.155.820
E 511.570
Area do reservatério no N.A. Normal km? -
Tipo de Barragem Zoneada
Cota de coroamento m 431,00
N.A. Maximo maximorum m 429,80
N.A.Normal m 425,00
N.A. Normal , regime permanente m 425,00
N.A. Minimo m 420,00
Comprimento de crista m 200,00
Altura maxima. m 41
Comprimento Maximo do Reservatério km 17,1
Largura Maxima do Reservatério km 1,3
Profundidade Maxima do Reservatério m 46
T ipo Vertedouro Concreto em degraus
o Tipo de estrutura Creager Livre
o Largura m 90
o Cota de soleira livre m 425,00
o Lamina vertente maxima m 4,80
= Vazao de projeto para TR 1000 anos m?/s 1700
a Vazao de projeto m3/s 1600
aTipo Tomada d'agua Concreto Estrutural
Vazéao de Projeto m3/s 89
o Diametro da valvula e registro mm 2200
Diédmetro da tubulacao mm 5400
a Extensao da tubulagao m
= Diametro da tubulagao m
Alteamento da Barragem
Berma Jusante
Escavacao m3 12100
Aterro Compactado m? 81450
Areia m?3 2550
Pedrisco m? 1400
Transic&o m? 3510
Enrocamento m? 2400
Alteamento da Crista
Escavacao m3 2700
Aterro Compactado m?3 4350
Transicéo m3 2400
Enrocamento m3 550
Alteamento do Dique
Escavacao m3 500
Aterro Compactado m?3 850
Transicéo m3 450
Enrocamento m? 460
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DIQUE DOS PORCOS

Caracteristicas un Valor
Trecho Il
Coordenadas do Eixo
Ombreira Direita N 9.161.298
E 513.331
Ombreira Esquerda N 9.161.325
E 513.132
Area do reservatorio no N.A. Normal m? 8.194.602
Tipo de Barragem Homogénea
Cota de coroamento m 405,50
N.A. Maximo maximorum m 404,46
N.A.Normal m 401,46
N.A. Normal , regime permanente m 401,46
N.A. Minimo m 396,46
Comprimento de crista m 201,00
Altura maxima. m 10,50
Comprimento Maximo do Reservatorio km 2,50
Largura Maxima do Reservatorio km 2,00
Profundidade Maxima do Reservatdrio m 31,50
T ipo Vertedouro
a Tipo de estrutura
= Largura m
a Cota de soleira livre m
= Lamina vertente maxima m
a Vazao de projeto para TR 1000 anos m?/s
o Vazao de projeto m3/s
Tipo Tomada d'agua
a Vazao de projeto m?/s
o Extensao da tubulacao m
o Diametro da tubulacéo m
Estrutura de controle na saida do canal
= Tipo de controle
a N° de comportas/Segmento un
o Vazao de projeto m3/s
Barragem
& Homogéneo (solo) m? 55231
Filtro Horizontal + Vertical (areia e pedrisco) m? 8091
Protegdo Montante m? 2346
Protec&o da Crista m? 662
Transi¢do Montante + Jusante m? 7974
Area de Limpeza e Desmatamento m? 26242
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BARRAGEM DOS PORCOS
Caracteristicas un Valor
Trecho Il
Coordenadas do Eixo
Ombreira Direita N 9.161.008
E 514.943
Ombreira Esquerda N 9.161.157
E 513.736
Area do reservatério no N.A. Normal m? 8.194.602
Tipo de Barragem Homogénea
Cota de coroamento m 405,50
N.A. Maximo maximorum m 404,46
N.A.Normal m 401,46
N.A. Normal , regime permanente m 401,46
N.A. Minimo m 396,46
Comprimento de crista m 1384
Altura maxima. m 31,50
Comprimento Maximo do Reservatério km 2,5
Largura Maxima do Reservatério km 2
Profundidade Maxima do Reservatério m 31,50
T ipo Vertedouro Creager Livre
o Tipo de estrutura Concreto Rolado
o Largura m 335
o Cota de soleira livre m 402,46
o Lamina vertente maxima m 2,00
a Vazao de projeto para TR 1000 anos m3/s 1700
a Vazao de projeto m3/s 1700
Tipo Tomada d'agua Gravidade em CCR
a Tipo de Valvula Dispersora
Quantidade un 2
a Diametro Nominal mm 700
a Vazao de projeto m3/s 3,50
a Extensao da tubulagéo m
a Diametro da tubulagéo m 1,50
Estrutura de controle na saida do canal
a Tipo de controle
a N° de comportas/Segmento un
a Vazao de projeto m3/s
Barragem
a Homogéneo (solo) m?3 875691
Filtro Vertical e Horizontal (areia e pedrisco) m?3 56255
Proteg&o Montante m?3 9629
Proteg&o da Crista m?3 2469
Transicédo Jusante + Montante m?3 43431
Area de Limpeza e Desmatamento m? 126678
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DIQUE DOS PEREIROS
Caracteristicas un Valor
Trecho Il
Coordenadas do Eixo
Ombreira Direita N 9.213.932
E 543.926
Ombreira Esquerda N 9.213.712
E 543.869
Area do reservatério no N.A. Normal m? 16.683.235
Tipo de Barragem Homogénea
Cota de coroamento m 391,10
N.A. Maximo maximorum m 390,04
N.A.Normal m 389,04
N.A. Normal , regime permanente m 389,04
N.A. Minimo m 386,46
Comprimento de crista m 367,50
Altura maxima. m 7,30
Comprimento Maximo do Reservatério km 2,80
Largura Maxima do Reservatorio km 3,60
Profundidade Maxima do Reservatorio m 45,1
T ipo Vertedouro Seguranga
o Tipo de estrutura Creager Livre
o Largura m 140
a Cota de soleira livre m 389,54
o Lamina vertente maxima m 0,50
a Vazao de projeto para TR 1000 anos m?/s 89,00
a Vazéo de projeto m3/s 89,00
Barragem
a Homogéneo (solo) m? 31020
Filtro Vertical + Horizontal (areia e pedrisco) m? 3999
Protegdo Montante m? 1176
Protegéo Jusante m? 1647
Protegao da Crista m? 470
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BARRAGEM DO CIPO
Caracteristicas un Valor
Trecho Il
Coordenadas do Eixo
Ombreira Direita N 9.162.994
E 517.311
Ombreira Esquerda N 9.162.464
E 516.996
Area do reservatério no N.A. Normal m? 620.603
Tipo de Barragem Zoneada
Cota de coroamento m 402,35
N.A. Maximo maximorum m 401,50
N.A.Normal m 400,52
N.A. Normal , regime permanente m 400,52
N.A. Minimo m 397,50
Comprimento de crista m 616,36
Altura maxima. m 25,35
Comprimento Maximo do Reservatorio km 1,14
Largura Maxima do Reservatorio km 1,15
Profundidade Maxima do Reservatorio m 25,35
T ipo Vertedouro Creager Livre
o Tipo de estrutura Concreto
a Largura m 430,00
o Cota de soleira livre m 401,00
= Lamina vertente maxima m 0,50
a Vazdo de projeto para TR 1000 anos m/s
a Vazao de projeto m?/s 64,00
Tipo Tomada d'agua
Tipo de Registro
aQuantidade un
= Diametro Nominal mm
= Tipo de Valvula
aQuantidade un
o Diametro Nominal mm
a Vazao de projeto m?/s
a Extensao da tubulagao m
= Diametro da tubulagao m
Estrutura de controle na saida do canal
= Tipo de controle
a N° de comportas/Segmento un
o Vazao de projeto m?/s
Barragem
& Homogéneo (solo) m? 375977
Enrocamento m?3 145884
Filtro Horizontal + Vertical (areia e pedrisco) m? 21746
Protecdo Montante m? 3660
Protecdo da Crista m?3 4928
Transicdo Montante+ Jusante m?3 7421
Area de Limpeza e Desmatamento m? 45667

45



& PROJETO SAO FRANCISCO
vV MA PARA TODOS

Transposicio das Aguas do Rio Sdo Francisco — Projeto Basico

BARRAGEM DO BOI |
Caracteristicas un Valor
Trecho 1
Coordenadas do Eixo
Ombreira Direita N 9.164.354
E 519.560
Ombreira Esquerda N 9.163.455
E 518.575
Area do reservatorio no N.A. Normal m? 1793986
Tipo de Barragem Zoneada
Cota de coroamento m 402,35
N.A. Maximo maximorum m 401,50
N.A.Normal m 400,41
N.A. Normal , regime permanente m 400,41
N.A. Minimo m 397,50
Comprimento de crista m 1339
Altura maxima. m 28,35
Comprimento Maximo do Reservatério km 1,00
Largura Maxima do Reservatério km 3,80
Profundidade Maxima do Reservatorio m 28,35
T ipo Vertedouro Creager Livre
a Tipo de estrutura Concreto
a Largura m 100
a Cota de soleira livre m 401,00
o Lamina vertente maxima m 0,50
o Vazao de projeto para TR 1000 anos m3/s
& Vazao de projeto m?/s 276,00
a Diametro da valvula e registro mm
= Diametro da tubulagéao mm
a Extensdo da tubulagao m
a Diametro da tubulagédo m
Estrutura de controle na saida do canal
a Tipo de controle
=& N° de comportas/Segmento un
o Vazao de projeto m3/s
Barragem
& Homogéneo (solo) m? 1055448
o Enrocamento m? 318750
a Filtro Vertical +Horizontal (areia e pedrisco) m? 63632
Protegdo Montante m?3 9875
Protecao da Crista m? 11408
Transicdo Jusante + Montante m? 21847
Area de Limpeza e Desmatamento m? 130718
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BARRAGEM DO BOI Il
Caracteristicas un Valor
Trecho Il
Coordenadas do Eixo
Ombreira Direita N 9.165.097
E 520.797
Ombreira Esquerda N 9.164.392
E 519.657
Area do reservatorio no N.A. Normal m? 1.793.986
Tipo de Barragem Homogénea
Cota de coroamento m 402,35
N.A. Maximo maximorum m 401,50
N.A.Normal m 400,41
N.A. Normal , regime permanente m 400,41
N.A. Minimo m 397,50
Comprimento de crista m 1461
Altura maxima. m 28,15
Comprimento Maximo do Reservatorio km 1,00
Largura Maxima do Reservatoério km 3,80
Profundidade Maxima do Reservatério m 28,15
T ipo Vertedouro
a Tipo de estrutura
o Largura m
a Cota de soleira livre m
a Lamina vertente maxima m
a Vazao de projeto para TR 1000 anos m3/s
a Vazao de projeto m?/s
a Concreto m?
a Concreto Rolado m?
Tipo Tomada d'agua
Tipo de Registro
aQuantidade un
= Diametro Nominal mm
a Tipo de Valvula
aQuantidade un
= Diametro Nominal mm
a Vazao de projeto m3/s
a Extensao da tubulagéo m
a Diametro da tubulagéo m
Estrutura de controle na saida do canal
a Tipo de controle
a N° de comportas/Segmento un
a Vazao de projeto m?/s
Barragem
o Homogéneo (solo) m?3 924593
Filtro Vertical + Horizontal (areia e pedrisco) m?3 49275
Protegé&o Montante m?3 8665
Protegao Jusante m?3 13143
Protegéo da Crista m? 10840
Transigdo Montante + Jusante m3 4333
Area de Desmatamento e Limpeza m? 100661
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BARRAGEM DE MORROS
Caracteristicas un Valor
Trecho Il
Coordenadas do Eixo
Ombreira Direita N 9.209.609
E 544.166
Ombreira Esquerda N 9.210.108
E 544.204
Area do reservatorio no N.A. Normal m? 949.358
Tipo de Barragem Homogénea
Cota de coroamento m 391,20
N.A. Maximo maximorum m 390,30
N.A.Normal m 389,55
N.A. Normal , regime permanente m 389,55
N.A. Minimo m 386,86
Comprimento de crista m 532,53
Altura maxima. m 15,70
Comprimento Maximo do Reservatério km 2,20
Largura Maxima do Reservatério km 0,70
Profundidade Maxima do Reservatério m 15,60
T ipo Vertedouro Creager Livre
a Tipo de estrutura Concreto
o Largura m 63
a Cota de soleira livre m 389,80
a Lamina vertente maxima m 0,50
o Vazao de projeto para TR 1000 anos m3/s 40,00
a Vazao de projeto m?/s 40,00
Tipo Tomada d'agua
Tipo de Registro
aQuantidade un
o Diametro Nominal mm
a Tipo de Valvula
aQuantidade un
o Diametro Nominal mm
a Vazao de projeto m?/s
a Extensao da tubulagéo m
a Diametro da tubulagéo m
Estrutura de controle na saida do canal
a Tipo de controle
a N° de comportas/Segmento un
a Vazao de projeto m3/s
Barragem
a Homogéneo (solo) m?3 177390
Filtro Horizontal + Vertical (areia e pedrisco) m?3 8349
Protegéo Montante m? 3870
Protecéo Jusante m? 1786
Proteg&o da Crista m?3 1560
Transicdo de Montante + Jusante m? 2382
Area de Limpeza e Desmatamento m? 69364
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BARRAGEM CANA BRAVA

Caracteristicas un Valor
Trecho Il
Coordenadas do Eixo
Ombreira Direita N 9.162.145
E 516.943
Ombreira Esquerda N 9.161.045
E 515.221
Area do reservatério no N.A. Normal m? 855.840
Tipo de Barragem Zoneada
Cota de coroamento m 402,35
N.A. Maximo maximorum m 401,50
N.A.Normal m 400,55
N.A. Normal , regime permanente m 400,55
N.A. Minimo m 397,50
Comprimento de crista m 2141
Altura maxima. m 25,85
Comprimento Maximo do Reservatoério km 0,69
Largura Maxima do Reservatério km 2,23
Profundidade Maxima do Reservatério m 25,85
T ipo Vertedouro
a Tipo de estrutura
= Largura m
o Cota de soleira livre m
= Lamina vertente maxima m
= Vazao de projeto para TR 1000 anos m/s
o Vazao de projeto m?/s
Tipo Tomada d'agua
Tipo de Registro
Quantidade un
= Diametro Nominal mm
= Tipo de Valvula
Quantidade un
o Diametro Nominal mm
& Vazao de projeto m?/s
a Extensao da tubulacao m
= Diametro da tubulagao m
Estrutura de controle na saida do canal
= Tipo de controle
& N° de comportas/Segmento un
o Vazao de projeto m?/s
Barragem
& Homogéneo (solo) m?3 1195707
Enrocamento m?3 447972
Filtro Horizontal + Vertical (areia+pedrisco) m? 87581
Proteg&o Montante m?3 18662
Protegao da Crista m? 17329
Transi¢cao Jusante + Montante m?3 29837
Area de Limpeza e Desmatamento m? 197538
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BARRAGEM CUNCAS
Caracteristicas un Valor
Trecho Il
Coordenadas do Eixo
Ombreira Direita N 9.214.262
E 545.259
Ombreira Esquerda N 9.215.052
E 545.560
Area do reservatério no N.A. Normal m? 16.683.235
Tipo de Barragem Homogénea
Cota de coroamento m 391,40
N.A. Maximo maximorum m 390,04
N.A.Normal m 389,04
N.A. Normal , regime permanente m 389,04
N.A. Minimo m 386,46
Comprimento de crista m 852,72
Altura maxima. m 4470
Comprimento Maximo do Reservatorio km 7,50
Largura Maxima do Reservatério km 5,30
Profundidade Maxima do Reservatorio m 44,70
T ipo Vertedouro
= Tipo de estrutura
= Largura m
a Cota de soleira livre m
= Lamina vertente maxima m
a Vazdo de projeto para TR 1000 anos md/s
o Vazao de projeto m3/s
Tipo Tomada d'agua
& Vazao de projeto m?/s
a Extensao da tubulacao m
= Diametro da tubulagao m
Tipo de Valvula Dispersora
Quantidade un 2,00
Diadmetro Nominal mm 1500
Vazéao de Projeto m?/s 25
Diametro da tubulagao m 4,00
Barragem
& Homogéneo (solo) m? 2225147
Filtro Horizontal e Vertical (areia e pedrisco) m? 48768
Proteg&o de Montante m? 14256
Protecdo de Jusante m? 20983
Protecdo Granular m? 3067
Transi¢cdo Montante + Jusante m? 15966
Area de Limpeza e Desmatamento m 113952
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DIQUE CUNCAS
Caracteristicas un Valor
Trecho Il
Coordenadas do Eixo
Ombreira Direita N 9.214.552
E 537.772
Ombreira Esquerda N 9.214.392
E 537.644
Area do reservatorio no N.A. Normal m? 16.683.235
Tipo de Barragem Homogénea
Cota de coroamento m 391,10
N.A. Maximo maximorum m 390,04
N.A.Normal m 389,04
N.A. Normal , regime permanente m 389,04
N.A. Minimo m 386,46
Comprimento de crista m 245,62
Altura maxima. m 1,80
Comprimento Maximo do Reservatorio km 2,60
Largura Maxima do Reservatério km 5,30
Profundidade Maxima do Reservatorio m 1,80
T ipo Vertedouro
= Tipo de estrutura
= Largura m
a Cota de soleira livre m
= Lamina vertente maxima m
a Vazao de projeto para TR 1000 anos md/s
o Vazao de projeto m3/s
Tipo Tomada d'agua
Tipo de Registro
aQuantidade un
= Diametro Nominal mm
= Tipo de Valvula Dispersora
aQuantidade un 2
= Diametro Nominal mm 700
& Vazao de projeto m?/s 1,50
a Extensao da tubulacao m
o Diametro da tubulacao m 2,50
Estrutura de controle na saida do canal
= Tipo de controle
= N° de comportas/Segmento un
o Vazao de projeto m3/s
-Barragem
& Homogéneo (solo) m? 3300
o Filtro Vertical + Horizontal ( areia+pedrisco) m? 356
Proteg&o Montante m?> 164
Protecao Jusante m? 220
Protecao da Crista m? 757
Transigdes de Montante + Jusante m?3 184
Area de Limpeza e Desmatamento m? 4814
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