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APRESENTACAO
O presente documento se constitui no Relatério R2 — CRITERIOS DE PROJETO, parte integrante do
Projeto Basico do Trecho lll — 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 Convénio 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 lll — Eixo Norte compde-se dos seguintes relatorios:

R1 Descri¢ao do Projeto

R2 Critérios de Projeto

R3 Usinas Hidrelétricas

R4 Sistema Adutor

R5 Sistema de Drenagem

R6 Bases Cartograficas

R7 Geologia e Geotecnia

R8 Estudos Hidrologicos

R9 Sistema de Supervisao
R10 Modelo Hidrodinamico e Esquema Operacional
R11  Sistema Elétrico

R12 Canteiros e Sistema Viario
R13 Cronograma e Orgamentos
R14 Dossié de Licitagéo

R15 Memoriais de Calculo

R16 Linhas de Transmissao
R17 Caderno de Desenhos
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1. OBJETO E OBJETIVO

O objeto do presente relatério é o Projeto de Transposicdo de Aguas do Rio Sdo Francisco para o
Nordeste Setentrional Trecho Ill — Eixo Norte. O seu objetivo € o de apresentar os critérios de projeto
que orientardo os estudos de Engenharia Civil, Elétrica e Mecanica para o desenvolvimento do
Projeto Basico com vistas a fixar normas técnicas e diretrizes de projeto, definir os dados basicos e
parametros a serem considerados nos estudos e calculos a fixar os principais procedimentos de
analise.

Os critérios aqui apresentados visam também suplementar as Normas Brasileiras, quando estas
forem insuficientes para a resolugcao de problemas especificos, valendo-se para isso de parametros e
hipéteses de calculo universalmente aceitos, que se encontram em normas e publicacbes editadas
por entidades de renome internacional. Tais critérios poderdo sofrer alteragbes durante o
desenvolvimento dos trabalhos, em fungao de resultados de novas investigacbes de campo, de
resultados de ensaios de laboratério ou de avangos tecnoldgicos em areas especificas.

2 . CRITERIOS GERAIS DE PROJETO

Estes critérios visardo sempre, por meio das diretrizes e dos valores estabelecidos, a garantia da
seguranga da obra, durante as fases de construgdo e de operacao das estruturas, a eficiéncia e a
confiabilidade operacional, ensejando ao empreendimento condigbes de otimizagdo de custos e de
prazos.

2.1 Tragado Geométrico

O tragado geométrico das obras de aducdo sera constituido de uma sucessdo de trechos
retilineos e curvas.

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

O raio minimo de curvatura dos canais sera de:

®  CANAIS TEVESHAOS ..ot e e e e e e e e e e e e e e R24B;
o7 | o =Y o310 IR =To) (o N0 10 I (e 1e] o = TN R27B:
onde:

R = raio de curvatura no eixo do canal, m;
B = largura superficial do escoamento, m.

A implantacdo das obras devera ser executada em trechos ndo muito extensos, ajustando o
tracado de forma a minimizar os volumes de obra e balancear os volumes de corte e escavagao,
dentro de limites econdmicos para distancia de transporte dos materiais envolvidos.

Na concepcao dos tracados deverao ser evitados, dentro do possivel:
— cortes de grande altura >30 m;

— aterros de grande altura >30 m;

— contornos extensos de vales ou espigdes.

Respeitando ou adaptando as diretrizes de percurso ja definidas, o tragado geométrico das
obras de transposicdo devera se desenvolver de modo a tirar o melhor partido da topografia e
das condi¢cdes geoldgicas locais, para minimizar os custos de implantagdo, manutencdo e
operagao, devendo, ainda, se ajustar aos objetivos e conceitos definidos para o Projeto.
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Devera minimizar, ainda, as obras de escavacido e aterro e obter a melhor compensacéao
possivel dos volumes de corte e aterro, de modo a se diminuir volumes de bota-fora ou volumes
de empréstimos de solo ou rocha.

Tanto o tragcado geométrico como o tipo de solugéo tecnolégica a ser adotada em cada trecho
deverdao minimizar problemas sociais de deslocamentos de populacbes ou desapropriagoes
custosas.

2.2 Estradas de Acesso e Manutengao

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

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

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

Serao previstas passarelas para ligacado entre as margens do canal para permitir o transito das
populagbes afetadas pela implantacao do sistema.

2.3 Protecao da Faixa de Dominio

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

2.4 Normas Técnicas e Padroes

As unidades que compdem o Trecho Il serdo projetadas de acordo com as normas em vigor de
uso consagrado mundialmente, em sua ultima edi¢éo.

2.4.1 Norma Oficial
— ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas
2.4.2 Normas Opcionais

Serao utilizadas quando a Norma Oficial for omissa ou nos casos especificos. Em caso de
divergéncia sempre prevalecera a Norma Oficial.

— AASHO - American Association of Stage Highway Officials
— ABCP - Associagao Brasileira de Cimento Portland
— ACI — American Concrete Institute

— AISC - American Institute of Steel Construction

— ANSI - American National Standards Institute

— AREA - American Railway Engineering Association
— ASCE - American Society of Civil Engineers

— ASME - American Society of Mechanical Engineers
— ASTM - American Society of Testing Materiais

— AWA — American Water Works Association

— AWS - American Welding Society
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— BPR - Bureau of Public Roads

— CBGB - Comité Brasileiro de Grandes Barragens

— CCA - Cement and Concrete Association (Londres)

— CEB - Comité Euro-International du Béton

—  SAfStb — Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton

— DBV - Deutscher Beton Verein (Wiesbaden)

— DIN — Deutsche Industrie Normen

— FIP — Fédération Internationale de la Précontrainte

— IASS - International Association for Shell Structures

— ICOLD - International Comission on Large Dams

— ISE - Institute of Structural Engineering (Londres)

— ISSO - International Organization for Standardization (Viena)
— ITBTP - Institute Technique du Batiment et des Travaux Publics (Paris)
— IVBH - Internationale Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau
— LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil (Lisboa)

— ISRM - International Society for Rock Mechanics

— NRMCA - National Ready Mixed Concrete Association

— PCA - Portland Cement Association

— PCI - Prestressed Concrete Institute

— RILEM — Réunion Internationale des Laboratoires d’Essais de Matériaux
— SSPC - Steel Strutuctures Painting Council

— TVA - Tennessee Valley Authority

— USASI - United States of America Standards Institute

— USBM - United States Bureau of Mines

— USBR — United States Bureau of Reclamation

— USCE - Unidet States Army Corps of Engineering

— USCOLD - Unidet States Committee on Large Dams

— USSG - United States Standard Gage

— IES - lluminating Engineering Society

— |EEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers

— |EC - International Electrotechnical Commission

— IPCEA - Insulated Power Cable Engineers Society

— NBFU - National Board of Fire Underwriters

— NEC - National Electric Code

— NEMA - National Electric Manufacturers Association

— TELEBRAS - Telecomunicagdes Brasileira S/A

3
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— |EC 826 — “Loading and strength of overhead transmission lines”;
— |EC 815 — “Guide for the selection of insulators in respect of polluted conditions”;
— ASCE 10-97 — “Design of Latticed Steel Transmission Structures”.

2.4.3 Padroes

Sempre que possivel seréo utilizados padroes estabelecidos e que serdo adotados para todas
as Usinas, Subestacodes, Estruturas de Controle e Tomada D’Agua de Uso Difuso.

2.5 Unidades de Medida e Idioma

2.5.1 Unidades de Medida

No projeto serdo adotadas as unidades de medidas do sistema internacional de unidades e de
acordo com a legislagao brasileira. Para materiais cuja pratica corrente adote unidades que néo
sejam métricas, as mesmas serdo mantidas, para nao dificultar e evitar confusées no projeto.

2.5.2 Idioma
O projeto sera elaborado utilizando a lingua portuguesa, como usada no Brasil.

2.6 Elaborag¢ao de documentos técnicos

2.6.1 Elaboracao de documentos técnicos

Todos os documentos técnicos do projeto serdo elaborados em meio magnético. Para os
desenhos sera empregado, principalmente o software grafico Microstation e, secundariamente o
Auto CAD. Para memodrias, relatérios, especificagdes técnicas, listas de materiais serdo
empregados os softwares Word e Excel.

2.6.2 Formato dos desenhos

Os desenhos serdao apresentados os formatos A3 e A4, normalizados pela ABNT, e em casos
especiais outros formatos como A1 e A2 estendido.

2.6.3 Relatorios, memodrias de calculo, especificagbes técnicas e listas de materiais

Os relatérios, memoérias de calculo, especificagdes técnicas e listas de materiais serao
apresentados no formato A4.

3. ESTUDOS HIDROLOGICOS

3.1 Vazoes de Dimensionamento dos Vertedouros das Barragens

Os vertedouros serao dimensionados para dois casos basicos, prevalecendo o que resultar no
nivel d’agua mais alto.

3.1.1 Critério Hidrolégico

Sera utilizada a vazdo efluente correspondente a afluéncia de uma chuva cujo hidrograma
corresponde a um periodo de recorréncia de 1.000 anos.

3.1.2 Critério Hidraulico

Sera utilizada a vazao efluente correspondente a um acidente operacional em que a vazao nas
usinas hidrelétricas e correspondentes valvulas dispersoras sera nula apds o periodo de
operacado normal e a vazdo de montante permanecga afluindo por meio de uma das comportas

4
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imediatamente a montante da usina, considerada emperrada, por um periodo de 24 horas apos
o fechamento dos distribuidores das turbinas correspondentes.

3.2 Critérios de Dimensionamento das Obras de Drenagem

As obras de drenagem serédo dimensionadas para vazdes correspondentes ao hidrograma com
periodo de retorno de 100 anos, na bacia correspondente.

4 . HIDRAULICA
4.1 Critérios Gerais do Projeto

4.1.1 Declividade das Obras de Adugao

A anadlise econdmica feita na etapa dos Estudos de Viabilidade da Transposi¢ao do Rio Sao
Francisco estabeleceu o valor de 0,0001 m/m para o projeto dos canais, para operagdo em plena
capacidade

As obras especiais de aducdo de agua (tuneis e aquedutos), sempre que as condigbes
topograficas o determinarem, deverdo ter sua declividade aumentada para 0,0004 m/m,
respeitando os valores limites de velocidade de escoamento e 0 numero de Froude.

4.1.2 Vazoées de Dimensionamento das Obras de Aducgao

Conforme definido na fase de Viabilidade as obras de transposicdo de &agua serdo
dimensionadas considerando o bombeamento de agua fora do horario de pico do sistema
elétrico, ou seja, bombeamento durante 21 horas seguidas nos dias uteis e paralisagcao das
bombas no horario de pico. A reparticdo das vazdes que dimensionam cada unidade do sistema
esta apresentada na Figura 4.1.

4.2 Critérios de Projeto Hidraulico

4.2.1 Calculo do Escoamento

Sao os seguintes os procedimentos de calculo para o dimensionamento de canais, adutoras e
reservatorios.

4.2.1.1 Dimensionamento dos Canais

— Em regime permanente sera utilizada a férmula de Manning:
1 2 1
0=1. 4R} 55
n

sendo:

0O =vazao de dimensionamento, m?/s;

n = coeficiente de rugosidade de Manning, s/m"?;

A = area molhada da sec¢éao transversal do canal, m?;
Ry = raio hidraulico da sec¢ao transversal, m;

S = declividade do canal, m/m.
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Figura 4.1 — Distribuicao de Vazoes

— Em regime variado, a verificagdo do comportamento dos canais em regime variado, com fins
de determinagdo dos niveis d’agua maximos normais e maximos maximorum, sera feita pelo
método de resolugao das equacdes de Saint Venant (método de Mac Cormack).

4.2.1.2 Dimensionamento das Tubula¢des Forgcadas

Sera empregada a equacgao universal das perdas de carga:

N
D 2g
sendo:
L = comprimento desenvolvido total da tubulacéo, m;
D = diametro interno da tubulagéo, m;
V = velocidade de escoamento do fluxo na tubulacéo, m/s;
g = aceleragdo gravitacional, m/s?

f = coeficiente de perda de carga por atrito, segundo IDELCIK |.E., Memento des Pertes de
Charge, dado pela relagéo:

o 025K 4 2L
bR

77

ou, para o intervalo
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0,00008 < % <0,0125

utilizar a formula

K 100)""
f:O,l.(1,46—+—j
D Re

onde:

K = 0,2, rugosidade uniforme equivalente em mm para tubos de ag¢o, com juntas soldadas e
interior continuo com revestimento obtido por imersdo em asfalto quente (valor obtido da ABNT-
PNB 591);

D = didmetro do tubo, m;

D
Re=V
v

numero de Reynolds;

V = velocidade de escoamento, m/s;
v = viscosidade cinematica da agua = 1,01 .107° m?¥s; (20°C).
4.2.1.3 Rugosidade das Paredes dos Condutos

Para canais e aquedutos revestidos em concreto, sera utilizado n = 0,015 s/m' para o
coeficiente de rugosidade da formula de Manning.

Para tuneis funcionando a superficie livre, sera utilizado o coeficiente de rugosidade de Manning
composto, pela equagao de Horton, Einstein.

n.

N
i

1

P
n=\——
2P
sendo:

n = coeficiente de rugosidade equivalente, s/m"?;

n;= coeficiente de rugosidade para o fundo do tinel e para as paredes e teto, s/m"?;
P; = perimetro molhado do fundo do tunel, paredes e teto, m.

Neste projeto:

n; = 0,015 s/m" para o fundo do tunel;

n, = 0,035 s/m"? para paredes e teto;

Aplicando a férmula, obtém-se para a rugosidade equivalente n = 0,028 s/m"?.
4.2.1.4 Perdas Localizadas

As perdas devidas a singularidades existentes no tragado seréo calculadas pela férmula:
2
AH =K r-
2g
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onde:

V = velocidade de escoamento na secéo estrangulada, m/s;

g = aceleragdo da gravidade, m/s?;

K = coeficiente de perda de carga, fungéo das caracteristicas geométricas;
AH = perda de carga, m.

4.2.2 Leis de Manobra

Nas estagbes de bombeamento e grupos geradores para os estudos de transientes hidraulicos,
sdo estabelecidas duas manobras padréo:

a) Lei de manobra normal

Sera simulado o desligamento dos grupos motobombas em um tempo igual a um minuto por
bomba. As unidades geradoras serdo desligadas no mesmo instante, em alguns segundos,
dependendo de cada maquina

O tempo de parada dos grupos € de trés horas diarias.

Apods o intervalo de trés horas, os grupos sao religados em um intervalo de tempo também de
um minuto.

b) Lei de manobras especiais

Deve-se simular situagcbes extremas de funcionamento que podem ocorrer ao sistema do Trecho
I, divididas em dois tipos: a operagao extrema de critério hidrolégico e a operagédo extrema de
critério hidraulico.

As linhas d’agua envoltérias obtidas nestes 2 casos sdo denominadas linhas d’agua envoltérias
dos NAs maximos maximorum. Deve-se adotar para o dimensionamento do canal de 45 km, da
barragem de Varzea Grande e tomada d’agua da UHE Salgado |, a linha mais alta das 2
simulagdes.

b.1) Simulagdo com critério hidroldgico:

Nesta simulagdo, deve-se operar o sistema do Trecho Ill com a lei de manobra normal diaria
durante 4 dias da semana.

Ap6s 2 horas do inicio do quinto dia, os distribuidores das usinas de Salgado | e Avidos | fecham
normalmente. Neste momento deve-se fazer incidir a enchente milenar sobre o reservatoério de
Caigara e Varzea Grande, ao mesmo tempo que se fecham todas as coportas da estrutura de
controle de jusante do reservatério de Cuncas. As comportas do reservatorio de Caigara
permancem abertas.

Os hidrogramas sao laminados nos seus respectivos reservatorios e também utilizardo a
capacidade de armazenamento do trecho de canal de 45 km.

Havera uma subita elevagdo de nivel d’agua que devem ser apresentados em grafico NA x
Tempo para o reservatério de Varzea Grande. Outro grafico deve apresentar o perfil do Trecho
Il com a linha envoltdoria dos NAs maximos maximorum obtidos pela laminagdo da enchente
milenar junto com as outras linhas envoltérias dos NAs maximos normais e em regime
premanente.

b.2) Simulagdo com o critério hidraulico:

Neste modo de simulagado deve-se considerar a possibilidade de falhas operacionais, que podem
dar origem a linhas envoltérias mais altas.

Durante os quatro dias de dada semana o sistema do Trecho lll funciona coma a lei de Manobra
normal diaria.
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Efetua-se o fechamento dos distribuidores das turbinas das UHEs de Salgado | e Avidos |, apds
2 horas do inicio do dia. Consideram-se que as mesmas permanecem travadas junto com as
valvulas dispersoras, mesmo apoés as 3 horas previstas para a abertura.

Todas as comportas da estrutura de controle de Cuncas sao fechadas totalmente, interrompendo
o fluxo para jusante.

Deve-se considerar que s6 duas das comportas do reservatério de Caicara conseguirdo fechar
e, por falha mecéanica as outras duas permanecerao abertas. A vazao no canal a jusante sera
variavel e decrescente, o que tendera a esvaziar o reservatorio de Caicara.

O reservatdrio de Varzea Grande continuara a receber vazbées enquanto a usina de Salgado |
continua completamente fechada. Havera a possibilidade de escoamento pelo vertedouro de
Varzea Grande, devido a subida do nivel dagua.

4.2.2.1 Classificacdo dos niveis d’agua nos canais, aquedutos e tuneis

No escoamento a superficie livre os niveis d’agua sado os seguintes:

— Nivel Normal: Nivel d’agua com o escoamento em regime permanente uniforme, para a
vazao de projeto.

— Nivel Maximo Normal: Nivel d’agua maximo obtido em cada sec¢éo transversal do canal ou
no reservatério, quando da ocorréncia dos transientes hidraulicos apds cinco dias de
operagao (com a lei de manobra normal das unidades).

— Nivel Maximo Maximorum: Nivel d’agua maximo obtido em cada se¢éo transversal do canal
ou reservatorio, quando da ocorréncia de uma enchente milenar nos reservatorios,
simultaneamente com os transientes hidraulicos do quinto dia, ou quando do acidente
previsto no item 4.2.2 - b2), valendo o que resultar no nivel d’agua mais alto.

— Nivel Minimo: Nivel d’agua com o escoamento no canal em regime permanente e a vazao
correspondente a uma bomba ou 70% da menor vazao turbinavel.

4.2.3 Borda livre e defini¢do das linhas de margens dos canais

a) Os critérios para definicho das margens dos canais, baseiam-se nos critérios de
determinacao da borda livre, empregando-se a formula do U.S. Bureau of Reclamation para
o célculo da borda livre para as seguintes faixas de vazoes.

e 3<Q<10= BL = 0,23(logs Q) + 0,10
e 10 < Q<40 = BL = 0,34(loge Q) — 0,01
e 40 < Q<600 = BL = 0,36(log:o Q) — 0,05

b) Esta borda livre deve ser acrescentada a linha envoltéria dos niveis d’agua maximo normais,
devido aos transientes hidraulicos que ocorrerao apds o quinto dia de operagdo. Desta
forma os niveis d’agua maximos decorrentes da operagdo normal do sistema ficarao
contidos dentro da area revestida do canal.

c) No caso da ocorréncia dos niveis maximos maximorum, sejam de origem hidrolégica, sejam
de origem hidraulica, devera existir uma borda livre de 30 cm.

d) Consequentemente, sempre que a borda livre dos niveis maximo maximorum se definir
acima da cota da borda livre da operacao normal, deverao ser previstas muretas em
concreto com o nivel que garanta a condigdo anterior.

4.2.4 Vertedouros

a) Vertedouro de reservatério
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Para os reservatérios a montante dos canais, ou reservatérios de recepgao no final de jusante
dos canais, foram projetados vertedouros de superficie, sem comportas.

b) Vertedouros de emergéncia

Em todos os locais onde existem estruturas capazes de interromper o fluxo nos canais de
aducéo (estruturas com comportas, etc.) sado previstas estruturas de descarga da vazao afluente.

Preferencialmente, estas estruturas sado do tipo vertedouro de soleira livre, dimensionadas para a
vazdo maxima aduzida pelo canal, ou a vazdo excedente decorrente de cheias milenares nos
reservatorios ligados a este canal.

A cota da crista da soleira deve estar de 0,5 m acima do nivel d’agua maximo normal.
A lamina vertente deve variar entre 0,1 m e 1 m, acima da cota da crista.

No dimensionamento sera utilizada a seguinte expressao:

Q=C.L.H"Y

sendo:

C = coeficiente de vazio;

H = altura da ld&mina d’agua acima da crista, m;

L = comprimento da soleira, m.

O canal de descarga dessas estruturas deve ser projetado e dimensionado acompanhando a
drenagem natural, até atingir uma se¢do natural com capacidade superior a da vazéo de
dimensionamento da estrutura.

4.2.5 Estruturas de Derivacao e Valvulas Dispersoras

As estruturas de derivagdo serdo compostas de: comportas, tomadas d’agua, tubulagao,
registros e valvulas dispersoras. Estas estruturas poderao estar acopladas a uma torre dentro do
reservatorio, ou embutidas na estrutura de concreto das casas de forga.

As tomadas d’agua serao projetadas com sec¢ao de escoamento tal que a velocidade na grade
da mesma nao ultrapasse a 1,5 m/s. A tubulagéo entre a tomada d’agua e a derivacao para as
valvulas dispersoras devera ter secao tal que a velocidade na mesma nao ultrapasse a 5,0 m/s.

ApOs a derivagdo estardo previstas valvulas dispersoras, precedidas de um registro tipo
borboleta, para manutencao das valvulas.

Estas valvulas devem ser dimensionadas a partir da formula:

0=C.A-2gH

Q = vazao, m?/s;
C = coeficiente de descarga, (adotado 0,7);
A = area do conduto a montante da valvula, m?;

H = diferenca entre o nivel d’agua minimo do reservatério até o eixo da valvula, m.
4.2.6 Tomada D’Agua para Usos Difusos

Em todos os reservatoérios, onde sao previstas derivagdes especificas sera prevista uma tomada
d'agua para usos difusos com vazao de 2,0 m3/s.
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4.2.7 Usinas Hidrelétricas

De um modo geral devem ser projetadas com as seguintes estruturas basicas de acordo com a
topografia local:

— canais de aproximacao;
— camaras de carga;

— vertedouros.

— tomadas d’agua;

— tubulagbes forcadas;

— canais de fuga;

— valvulas dispersoras;
4.2.7.1 Cdmaras de Carga

Devem ser projetadas baseadas nas simulagdes hidrodindmicas dos canais a que estéo
acopladas, no desligamento e partida das turbinas consideradas funcionando com suas
poténcias maximas.

4.2.7.2 Valvulas Dispersoras na Casa de Forca

Devem possuir capacidade para escoar a vazao total, no caso de parada ndo programada das
turbinas.

4.2.7.3 Tomadas D’Agua

Devem possuir areas de entrada produzindo velocidades de escoamento de no maximo 1,5 m/s.

Devem obedecer a submergéncia minima calculada para o nivel d’dgua minimo operacional de
montante.

4.2.7.4 Canais de Fuga a Jusante das Casas de Forga

Devem possuir niveis d’agua normais a jusante, calculados para a altura de sucg¢ao da turbina de
maior porte.

A regiao de jusante da casa de forgca devera ser protegida para o nivel d’agua correspondente a
enchente milenar que possa ocorrer no curso d’agua correspondente.

4.2.7.5 Lei de Manobra das Turbinas

As casas de forca devem possuir leis de manobra semelhantes as das estagcbes de
bombeamento.

As vazdes totais das turbinas de cada usina hidrelétrica diminuem linearmente até anular-se,
mantendo-se durante 3 horas com este valor. Apds este intervalo de tempo, as vazdes
aumentam até voltarem aos seus respectivos valores nominais.

As leis de manobra das estacbes de bombeamento e das usinas hidrelétricas serao
consideradas sincronizadas nas simulagdes matematicas dos estudos hidrodindmicos dos
canais.

4.2.7.6 Capacidade de regulagédo dos grupos turbinas/geradores

Os circuitos hidraulicos a montante das turbinas, sejam tuneis ou adutoras metalicas, devem ter
caracteristicas que garantam a regulacdo das unidades turbo-geradoras, estabelecendo-se a
seguinte relagao limite:
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TW/Tm <0,25

sendo:

TW=L.V/ .H,tempo de por em marcha hidraulico em segundos;
L = comprimento da tubulagao forcada, m;

V = velocidade do fluxo no trecho, m/s;

g = aceleragao gravitacional, m/s?

H, = queda liquida da usina, m.

e

Tm = (WRZ?. Nr? /(6,7 . 10° . P) tempo de por em marcha mecanica, s;
WR? = momento de inércia do grupo turbina-gerador, kg x m?;

Nr = velocidade de rotacéo do grupo, RPM;

P = poténcia na ponta do gerador, kW.
4.2.7.7 Transitorios Hidraulicos

O calculo do golpe de ariete sera efetuado na tubulacdo forgada a montante das turbinas, com
vazao maxima de projeto, para o fechamento dos distribuidores.

O fechamento dos distribuidores deve ser simultineo e obedecer a uma variagao linear entre a
abertura total e o fechamento.

Para turbinas Francis horizontais ou verticais com queda abaixo de 70 m o tempo de fechamento
do distribuidor deve variar entre 7,5 a 15 segundos, mantendo-se, sempre que possivel, o limite
superior de 10 s.

Para turbinas Kaplan tipo “S” de baixa queda, o tempo de fechamento do distribuidor deve variar
entre 6 a 8 segundos.

Sera utilizado o método das caracteristicas, levando em conta a dilatacido da tubulagdo e a
rigidez de seu engastamento.

Os resultados das simulagdes do golpe de ariete serdo apresentados em 3 curvas acima da
linha do teto da tubulacgao:

e linha piezométrica em regime permanente;
e linha piezométrica envoltéria das cotas de pressdes maximas ocorridas durante o golpe;

e linha piezométrica envoltéria das cotas de pressées minimas ocorridas durante o golpe.

5. GEOLOGIA E GEOTECNIA

5.1 Introdugao

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

5.2 Caracteristicas dos Materiais de Escavacgao

Os materiais de escavacgao das estruturas principais serao classificadas em trés grupos distintos:

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

12
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— Material de 22 Categoria — materiais constituidos por rocha decomposta, que possam ser
escavados com o auxilio de tratores de esteiras munidos de escarificadores, e que nao
necessitem de emprego sistematico de desmontes com explosivos (a fogo).

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

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

As espessuras desses materiais serdo definidas através de investigacbes de campo, e de
mapeamentos superficiais, sondagens mecanicas e pogos de inspecao.

Os parametros geotécnicos desses materiais serao definidos a partir de ensaios especificos
executados durante os estudos. Quando os resultados desses ensaios especificos nao
estiverem disponiveis, os parametros serdo inferidos a partir de dados indiretos, considerando-
se entretanto os seguintes valores de referéncia:

— Aluvides moles

Peso especifico NAtUral (SECO).......ciiii i 14 KN/m?

LO70TY = Lo T/ I 1 17 ) 10 kKN/m?

ANGUIO € @O (11 SIUY ....veeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e en e 10°
— Solos essencialmente arenosos

Peso especifico NALUIAl (SECO).......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiier s e e aarararaaaaaaaaaaa. 18 KN/m?

(O70TY = Lo I /o I 17 ) T 0 kN/m?2

ANGUIO @ @O (11 SIUY ...veeeeeeeeeeeeeeeeeeee e en e 28°
— Solos essencialmente argilosos

Peso especifico NAtUral (SECO)........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii i 15 KN/m3

(070 1CTS= T I (/I () PP PRSP 10 KN/m?

ANGUIO € @O (11 SIUY ....veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et en e 20°

e Material de 22 Categoria (rocha alterada mole)

Esses materiais compreendem a categoria de rocha alterada mole e sdo usualmente escavados
com escarificadores ou ponta de lamina de tratores de esteiras.

Sao, em geral, constituidos por solos que apresentam uma granulometria bem distribuida,
variando desde parcelas de material que passa na peneira 200, até blocos de rocha s& com
dimensdes de 100 cm.

Uma vez que a determinagao das espessuras efetivas desses materiais é bastante dificil através
de sondagens a percussdo, pocos de inspecdo e sondagens rotativas, a quantificacdo desses
horizontes sera feita com o auxilio de correlagbes dessas investigagbes com perfilagens
sismicas.

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

— Granitos / Gnaisses

LY o1 TS U = R PO PP 2m
— Xistos
=S =TS0 = 3m
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Os parametros geotécnicos desses horizontes serdo estimados em fungao das principais feicoes
geoldgicas obtidas de mapeamentos de superficie, dos dados de outros projetos desenvolvidos
na regiao, e de trabalhos apresentados na literatura técnica. Serdo adotados como valores de
referéncia os seguintes parametros:

— Xistos
Peso esSpecifico NALUIAl (SECO).......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieri e aarraaeaaaaaaaaaa—. 20 kN/m?3
LO70TY = Lo T/ I 17 ) 20 kN/m?
ANGUIO @ GO (11 SIHUY ....veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e en e 28°
— Granitos
Peso especifico NALUral (SECO).......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiri i aar . 20 kN/m?3
(0701 TS= T I (/I () PP PPPPR PP 20 kN/m?
ANGUIO @ @O (11 SIUY ...veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et en e 320

e Material de 32 Categoria (Rocha Alterada Dura a S3)

Com relagdo aos macicos rochosos, as propriedades geomecanicas desses materiais serao
definidas a partir de investigagdes de campo compreendendo sondagens rotativas, perfilagens
sismicas e mapeamentos detalhados de superficie. Assim, serdo definidos coeréncia, grau de
fraturamento, alteracao, condutividade hidraulica e dire¢des preferenciais de fraturamento.

Quando nao houver dados disponiveis que permitam uma avaliacao adequada das propriedades
geomecanicas dos macicos geoldgicos, serdo adotados parametros de referéncia indicados a
seqguir:

—  Xistos
Peso especifico Natural (SECO).......couiiuuiiiiiiiiee e 26,5 KN/m?
(070111 o T variavel em func¢ao do grau de alteracao
ANGUIO A GO ...t 30°
— Granitos
Peso especifico NAtUral (SECO).......oiiiiiiiiiiiiiii e 27 KN/m3
COBSA0 et variavel em fung¢ao do grau de alteragao
ANGUIO @ GO .......ceeeeeeeee et 40°

5.3 Caracteristicas de Materiais Compactados

Para a execucao de aterros deverdo ser empregados tanto solo (material de 12 categoria), como
rocha alterada mole (22 categoria) e rocha (32 categoria).

Procurar-se-a empregar na construgdo dos aterros os materiais obtidos nas escavagodes
obrigatérias de canais, tuneis e estagbes de bombeamento. Para efeito de balanceamento de
volumes, serdo empregados os fatores de empolamento apresentados no quadro seguinte:

FATORES DE EMPOLAMENTO
Atividade
Fator
Origem Destino
Escavagdo comum (12 categoria) Aterro compactado 0,8

14
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Escavacao de material de 2° categoria Aterro compactado
Saida do sistema de beneficiamento Aterro compactado
Escavacgdo em rocha (obrigatéria ou pedreira) | Enrocamento compactado
Escavagao comum (1?2 categoria) Bota - fora
Escavacao de material de 2° categoria Bota - fora
Escavacao obrigatéria de rocha Bota - fora
Escavacdo em jazida de areia Transicdo compactada
Escavacdo em jazida de cascalho Transicdo compactada
Pilha de material britado / beneficiado Transicdo compactada
Escavagao de areia em jazida Pilha de estoque

0,9
1,3
1,25
1,3
1,5
0,9

0,8

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

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

valores de referéncia apresentados a seguir:

— Solo compactado

Peso eSpecifico NALUIAl (SECO).......uuuuuiiiriiiiiiiiiiiiiiiiiitiiieri e aararaeaaaaaaaaaa—. 18 KN/m?

O 7= 13- Lo L PRSP 10 kN/m?

ANGUIO @ GO .....eeeeceee et en et 28°
— Areia compactada

Peso especifico NALUral (SECO).......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiierii e 20 kN/m?3

@70 1= Vo 0 kN/m?

ANGUIO @ GO ......eeeeceee et 30°
— Transicao

Peso especifico NAtUral (SECO).....cuuiii i 20 kKN/m?3

@701 = o 0 kN/m?2

ANGUIO B L0 ...ttt e, 35°
—  Enrocamento compactado

Peso especifico NAtUral (SECO)......uui i 22 KN/m?3

@70 =17~ Lo LSRR 0 kN/m?

ANGUIO A GO ... 40°
— Rocha decomposta compactada

Peso especifico NAtUral (SECO).......oiiiiiiiiiiieiie e 20 kN/m?

O =17~ Lo LSRR 20 kN/m?

ANGUIO A GO ...t 350
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5.4 Macicos de Aterros Compactados

Os macicos de aterros em solo e enrocamento compactado, onde serédo implantados os canais,
deverdao ser construidos preferencialmente com materiais provenientes das escavacdes
obrigatodrias.

Procurar-se-a, sempre que possivel, a implantacdo de segbes homogéneas de solo ou mistas
em enrocamento compactado. Nos casos em que nao houver predominancia de um material
sobre o outro (inferior a 70% de solo e 30% de enrocamento, ou vice-versa), devera ser previsto
0 zoneamento das sec¢des de modo a que os solos constituam o nucleo do macigo, envolvendo a
secdo de escoamento do canal, enquanto os enrocamentos formardo os espaldares externos
dos macigos compactados. Para se¢des homogéneas em solo, os taludes externos dos aterros
deverao ser, preferencialmente, protegidos com enrocamento segregado mecanicamente. Para
secbes em enrocamento, o processo construtivo devera prever que os blocos de rocha de
maiores dimensdes sejam posicionados junto aos taludes externos. Em se¢des zoneadas,
devera ser prevista pelo menos uma camada de transicdo entre o solo e o enrocamento, a qual
podera ser constituida por saprolitos obtidos nas escavagdes ou cascalhos areno-argilosos.

Quando ocorrerem solos dispersivos, as camadas de transi¢cdo entre o maci¢co de solo e o
enrocamento deverao ser convenientemente dimensionadas, de modo a se evitarem possiveis
carreamentos de solo por eventuais vazamentos do canal, ou pela ocorréncia de chuvas na
regido. Devera ser evitado o emprego de solos expansivos préximo a camada de revestimento
dos canais de aducado, a fim de se evitarem possiveis danos ao concreto, caso ocorram
infiltracdes indesejaveis de agua no maci¢co compactado.

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

Para aterros em solo compactado com alturas superiores a 10 m, deveréo ser previstas bermas
de 3 m de largura, a cada 10 m de altura.

A crista dos aterros junto ao topo dos taludes da sec¢do de escoamento devera apresentar
largura minima de 3,5 m e declividade transversal de 2%, com caimento para a parte externa da
secao.

5.5 Secoes de Escoamento dos Canais

5.5.1 Segbes em Escavagdao em Solo

Para locais onde forem implantadas sec¢des hidraulicas, através da escavagdo em solo, os
taludes deverao apresentar inclinagdo de 1V:1,5H. A superficie final do canal devera ser
impermeabilizada com uma geomembrana e protegida por uma laje de concreto.

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

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

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

Nos taludes do canal, sob a geomembrana, serdo implantados drenos continuos de areia ou
pedrisco com a finalidade de alivio de subpressdes no revestimento.
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No fundo do canal sera implantado um dreno coletor longitudinal constituido por tubo perfurado
com didmetro minimo de 0,3 m que sera descarregado para fora do canal, apdés o trecho
escavado.

5.5.2 Secbes Escavadas em Material de 27 categoria

Os canais implantados em material de 22 categoria (rocha alterada mole) deverdo ser
construidos com taludes inclinados de 1V:1,5H. O revestimento da secado devera ser feito com
uma geomembrana e uma camada de concreto, de forma similar a descrita no item 5.5.1.

O sistema de drenagem longitudinal sera implantado de maneira analoga a se¢ao de escavagao
em solo.

5.5.3 Secgobes Escavadas em Rocha

Os canais implantados em macico rochoso deverao ter inclinacdo de 1V:1,5H. O revestimento
final da secdo devera ser feito com geomembrana, de forma similar a descrita no item 5.5.1.

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

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

5.5.4 Secoes em Aterro Compactado

Para canais apoiados sobre taludes de solo e/ou saprolitos (rocha alterada mole) compactados,
o revestimento devera ser aplicado sobre camada de areia ou pedrisco de maneira analoga ao
item 5.5.1. O revestimento sera constituido por geomembrana e camada de concreto, com as
caracteristicas indicadas no item 5.5.1.

Os aterros dos canais utilizando materiais de 1?2, 22 e 32 categorias terdo na zona central, na
regiao do canal hidraulico e sob a mesma, aterros de solo compactados utilizando-se
enrocamento nos espaldares.

No fundo do canal sera implantado um dreno coletor de maneira analoga ao previsto no item
5.5.1

5.6 Tuneis

Para a implantagao de tuneis, sera considerada a solugao através de escavacgéo convencional, a
fogo para macigos rochosos e NATM para macigos de rocha muito alterada ou solo.

A secédo a ser adotada nos estudos consistird na forma arco-retdngulo com base igual a altura,
como o raio da abdbada igual a metade da altura total do tunel.

Para tuneis em solo que apresentarem condi¢gdes desfavoraveis de escavagdo, devido a
presenca de lengol freatico, deverdo ser adotados sistemas de rebaixamento englobando
ponteiras drenantes, pocos de bombeamento e, principalmente, drenos horizontais profundos.

Para os emboques deverdo ser analisadas as condi¢gdes geoldgico-geotécnicas de cada local,
para definir os principais tratamentos a serem previstos. Assim, deverdo ser considerados
aspectos como presenca de corpos de talus, foliagcbes desfavoraveis do macigco e grau de
fraturamento do macico rochoso. Serdo considerados, entre outros dispositivos chumbadores,
tirantes isolados ou cortinas atirantadas, além da execucdo de tuneis falsos e sistemas de
rebaixamento do lencol freatico adequado aos locais.
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Para a classificagcdo de macigco rochoso em obras subterraneas devera ser utilizado o “Sistema
Q” de Barton, que servira de base para os servigos de estabilizago.

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

As sec¢des hidraulicas dos tuneis deverdo considerar piso regularizado com concreto magro.
5.7 Barragens

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

A protecdo de enrocamento a montante tera o didmetro D50, determinado pela onda de projeto,
calculada pelo método de Saville, por exemplo, com espessura na normal ao talude de 2 X D50.
A protecao de enrocamento sera estendida até 2 m abaixo da cota da soleira da tomada d’agua
para uso difuso.

Como grande parte dos rios existentes na rota da PTSF sdo secos em grande parte do tempo, o
desvio dos rios para a construcdo das barragens ficara a cargo do Construtor, sendo colocada
uma nota nos desenhos e ressaltado nas Especificagdes Técnicas.

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

Os taludes das barragens homogéneas serdo protegidos com material granular (enrocamento
fino ou cascalho arenoso) com bermas a cada 10 m de altura.

O filtro vertical tera largura minima de 0,5 m a ser verificada pela estimativa de vaz&o de
infiltracao.

O filtro horizontal tera saida afogada e gradiente maximo de 0,10.

O fator de seguranga minimo para dimensionamento da drenagem interna sera de 10.
Os fatores de seguranca minimos das analises de estabilidade serao:

— 1,5 para regime permanente;

— 1,3 para o final da construgéo;

— 1,1 para o rebaixamento rapido até o NA min excepcional.

Para as barragens mistas a largura minima do nucleo impermeavel sera de 0,5 H na base e 3 m
na crista.

A largura de cada uma das camadas das transicbes de jusante sera, em principio, de 1 m e,
para as transicbes de montante, conforme dimensionamento.

Sera instalada a seguinte instrumentagdo nas barragens, aterros de encontro de aquedutos e
aterros de forebays:

— piezdmetros e medidores de nivel d’agua;
— marcos de recalque;

— medidores de recalque;

— medidores de vazao.

5.8 Areas de Empréstimo

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

18



& PROIETO SAD FRANCISCO
AGUA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sdo Francisco — Projeto Basico

6 . ENGENHARIA ELETRICA

6.1 Introducgao

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

6.2 Equipamentos e Sistemas Elétricos Previstos

6.2.1 Nas Usinas Hidrelétricas

Serao instalados os seguintes equipamentos e sistemas:

Subestacao elevadora 69 kV para transmissio da energia gerada;
Transformadores elevadores 6,9 - 69 kV para elevar a tenséo até a tensao de transmissao;
Geradores e equipamentos associados (excitagao, prote¢ao contra surtos, etc.);
Cubiculos de Média Tensao 6,9 kV;

Sistema de comando, controle, prote¢ao e supervisao;

Sistema de telecomunicacéo;

Sistema de servigos auxiliares de corrente alternada;

Sistema de servigos auxiliares de corrente continua;

Sistema de iluminacéo;

Sistema de vias de cabos;

Sistema de fiacao;

Sistema de aterramento.

6.2.2 Nas Subestagcoes Elevadoras 69 — 230 kV

Serao instalados os seguintes equipamentos e sistemas:

Transformadores elevadores 6,9 - 69 kV para elevar a tensao até a tensao de transmissao;
Sistema de comando, controle, protecéo e supervisao;

Sistema de telecomunicacéo;

Sistema de servigos auxiliares de corrente alternada;

Sistema de servigos auxiliares de corrente continua;

Sistema de iluminacéo;

Sistema de vias de cabos;

Sistema de fiacao;

Sistema de aterramento.

6.2.3 Nas Estruturas de Controle

Serao instalados os seguintes equipamentos e sistemas:

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

Sistema de servigos auxiliares de corrente alternada;
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Transformador de distribuicado 6900-380/220 V
Sistema de iluminacéo;
Sistema de fiagao e vias de cabos;

Sistema de aterramento;

6.2.4 Nas Tomadas D’agua de Uso Difuso

Serao instalados os seguintes equipamentos e sistemas:

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

Sistema de servigos auxiliares de corrente alternada;
Transformador de distribuicdo 6900-380/220 V
Sistema de iluminacéo;

Sistema de fiacao e vias de cabos;

Sistema de aterramento;

6.2.5 Nas Estruturas de Derivagao

Serao instalados os seguintes equipamentos e sistemas:

6.3

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

Sistema de servigos auxiliares de corrente alternada;
Transformador de distribuicido 6900-380/220 V
Sistema de iluminacgao;

Sistema de fiacao e vias de cabos;

Sistema de aterramento;

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

6.3.1 Localizagdao e Numero

A localizagao e o nimero de usinas, subestagdes, estruturas de controle, tomadas d’agua de uso
difuso e estruturas de derivagao, estao definidas Relatério R1 — Descri¢ao do Projeto.

6.3.2 Unifilar Geral dos Aproveitamentos

O modo de conexao dos geradores a subestacao elevadora sera através de um cubiculo em 6,9
kV, onde estara instalado o disjuntor de manobra do gerador.

As unidades geradoras de cada usina serdo ligadas em paralelo sobre a barra de 6,9 kV do
cubiculo de manobra. O cubiculo de manobra de 6,9 kV sera ligado a subestacao elevadora 6,9 -
69 kV através de um barramento blindado de fases segregadas. As subestagdes das usinas, em
69 kV, terdo esquema de manobra de barra simples.
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6.3.3 Unidades Geradoras

O numero de unidades geradoras por usina sera de 4 unidades, com poténcias diferentes em
funcao da variagao de vazdes.

6.3.4 Subestacoes

6.3.4.1 Subestagbes Elevadoras 6,9 — 69 kV

As subestacgdes elevadoras 6,9 — 69 kV serdo instaladas sempre o mais préoximo possivel das
usinas e serdo constituidas por um esquema de barra simples.

Estas subestacdes elevardo a tensao de geracao de 6,9 kV para 69 kV e serdo formadas pelos
seguintes bays:

— um bay de entrada proveniente do transformador elevador;
— um bay de entrada da subestacao de 69 kV da Usina anterior;

— um bay de saida para subestacao de 69 kV da préxima Usina ou subestagao elevadora 69 —
230 kV,

6.3.5 Arranjo Fisico e Equipamentos

6.3.5.1 Usinas

Os equipamentos elétricos principais terdo sua localizagdo intimamente ligada ao
desenvolvimento dos projetos de engenharia civil e mecanica, havendo necessariamente um
processo de interacao entre os diversos setores.

Da implantagdo dos geradores e associados deve-se partir para a localizagdo dos demais
equipamentos elétricos principais, visando sempre um projeto econdmico e funcional.

e Geradores

As unidades geradoras serdo sincronas, trifasicas, ligadas em estrela com neutro aterrado
através de resistor de aterramento ou transformador de distribuicdo ligado a resistor de baixa
tensao para limitagao da corrente de defeito a terra.

As unidades geradoras serdo de eixo horizontal ou vertical (dependendo do tipo de turbina
hidraulica), acionados por turbina hidraulica, projetados para instalagcdo em camara de concreto,
com sistema de excitacao estatico alimentado a partir dos terminais do préprio gerador.

O sistema de extingdo de incéndio no piso dos geradores, adotado, sera por carreta com
reservatorio.

A saida de 6,9 kV dos geradores sera através de barramento blindado de fases segregadas com
derivacao para o cubiculo de TPs e Surtos e ligacdo até o Quadro de Distribuicdo em Média
Tensao.

Para ligacao entre o Quadro de Distribuigdo em Média Tensao e o Transformador Elevador sera
através de barramento blindado de fases segregadas, ou aérea por linha de transmissdo em 6,9
kV, ou sera através de cabos isolados 6/10 kV instalados em canaletas de concreto.

No caso de instalagdo de cabos isolados de 6/10 em canaletas, deverao ser instalados em
suportes que propiciem a necessaria resisténcia mecanica aos esforcos decorrentes de curto
circuito e o adequado espacamento estabelecido pela disposicdo fisica adotada para seu
caminhamento.

O transformador elevador sera instalado ao tempo na subestacao elevadora da usina.

e [Efeito de Inércia das Unidades Geradoras
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O efeito de inércia dos sistemas girantes das unidades geradoras — GD? — devera atender as
condi¢cbes transitérias do circuito hidraulico da turbina e as condigdes de estabilidade na
operagao conectada a rede.

e Linha de Eixo da Unidade — Sobrevelocidade

A sobrevelocidade maxima prevista para as unidades geradoras, em caso de rejeicdo de carga
plena, é de 150 %.

6.3.5.2 Subestacbes

e Subestagdes Elevadoras 6,9 — 69 kV

As subestacdes deverdo ser constituidas por barramentos flexiveis sustentados por estruturas
de aco ou concreto para subestacbes de 69 kV, padronizadas pela CHESF.

Os barramentos principais serdo dimensionados para uma corrente nominal de 1000 A e
suportabilidade de curto circuito de 31 kA para as subestagdes de 69 kV.

O nivel de isolamento a impulso para as subestagoes de 69 kV sera de 350 kV.

Os transformadores instalados nas subestacbes terdo nivel de isolamento a impulso de 350 kV
no lado de 69 kV.

e Transformadores Elevadores 6,9 — 69 kV
Os transformadores elevadores serdo instalados ao tempo na area das subestacgdes.

Os transformadores elevadores das usinas serao trifasicos, de dois enrolamentos e imersos em
6leo isolante. Os terminais do enrolamento de tenséo superior, em 69 kV(+/- 2 x 2,5%), e os
terminais do enrolamento de tensao inferior, em 6,9 kV, poténcia de acordo com a necessidade,
ONAN/OFAF.

6.3.5.3 Equipamentos de Controle e Protegdo

Todos os painéis serdo orientados de maneira a facilitar a identificagdo e visualizagdo pelo
operador, principalmente dos dispositivos de controle, instrumentos e sinalizagao.

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

6.3.5.4 Equipamentos Auxiliares

Em principio acompanharéo a localizagdo dos equipamentos mecénicos, ou estarédo localizados
de modo mais favoravel a sua finalidade.

A localizacdo sera tal que permita um facil acesso dos operadores e que possua espago
suficientemente amplo para os trabalhos de montagem e manutengao.

O transformador para os servicos auxiliares sera um do tipo seco, em resina epoxi, poténcia de
acordo com a necessidade, relacdo 6900-380 V, com neutro acessivel.

6.3.5.5 Equipamentos de Emergéncia

Para atender a falta de energia nos servigos auxiliares de corrente alternada da Casa de Forga e
Tomada D’agua sera prevista a instalagdo de um grupo diesel gerador (GDG) com a finalidade
exclusiva de alimentar parte da iluminagdo, sistema de comando e controle e alguns
equipamentos de pequeno porte.

A poténcia gerada pelo GDG sera de aproximadamente 125 kVA na tensao de 380 V FF e 220V
FN.
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6.3.5.6 Areas especificas

A sala de controle estara locada o mais préximo do centro de cargas da Casa de Forga, devendo
ter sistema de ar condicionado.

Nesta sala estardo os equipamentos do sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC) da
Casa de Forga, Tomada D’agua e Subestacgoes.

e Sala Elétrica
A sala elétrica estara locada o mais préximo do centro de cargas da Casa de Forca.

Nesta sala estardo os painéis de comando, controle e protegdo das unidades geradoras, os
painéis de comando controle e protegdo da subestagdo, os quadros de distribuicdo de servigos
auxiliares de ca e cc e os carregadores de baterias.

e Area de Montagem

Area necessaria para armazenamento de pelo menos um gerador, além da montagem
simultdnea de componentes do gerador.

e Sala do Grupo Diesel

Sera necessario uma sala exclusiva para o GDG, em local arejado com uma boa circulagao de
ar.

e Sala de Baterias

Sera prevista area para sala de baterias, fechada, ventilada e drenada adequadamente,
contendo baterias de acumuladores e servidas por aparelhagens a prova de gases e vapores
(luminarias, interruptores, etc.)

e Sala dos Cubiculos de Média Tensao

Os cubiculos de média tensdo 6,9 kV estardo instalados em sala fechada e ventilada onde se
instalara: os Cubiculos de Distribuicao de 6,9 kV, os Cubiculos de Excitagdo e os Cubiculos de
Surtos.

6.3.6 Sistema de Aterramento

6.3.6.1 Geral

O sistema de aterramento devera ser dimensionado conforme norma IEEE 80/1 976.

Para calculo da resisténcia de aterramento da instalagao, bem como de potenciais perigosos, na
prépria Casa de Forga, Subestacdes, Estruturas de Controle e Tomadas D’agua de Uso Difuso
sera utilizada uma resistividade de 3.000 ohm/m para a fundacgao.

6.3.6.2 Casa de Forga

O sistema de aterramento sera constituido por uma malha de cabos de cobre nu, junto a rocha,
embutidos, de capacidade adequada para suportar as correntes de curto-circuito para terra
durante um (01) segundo, com elevagdo maxima de temperatura de 450 graus Celsius.

A malha devera ter caracteristicas suficientes para garantir que as diferencas de potencial locais
se situem dentro dos limites aceitaveis por norma inclusive no tocante a resisténcia de aterra
mento.

e Aterramento de Equipamentos e Estruturas

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

23



& PROIETO SAD FRANCISCO
AGUA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sdo Francisco — Projeto Basico

A secao minima do condutor para conexao com os equipamentos devera ser 70 mm?2.

A sec¢do minima para condutores embutidos em concreto sera, por motivos de resisténcia
mecénica, 95 mm?.

Esta ligacdo assegurara um caminho de baixa impedancia de retdérno das correntes de fuga de
cada equipamento, condutos ou quaisquer estruturas metalicas para o terminal do neutro das
fontes de alimentacao do efeito a terra.

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

Toda parte metalica ndo energizavel dos equipamentos elétricos, tanto de média tensao, 6,9 kV,
como de baixa tensao, 380/220 Vca ou 125 Vcc, terao suas partes acessiveis conectadas ao
sistema de aterramento.

6.3.6.3 Subestacoes

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

No dimensionamento do cabo da malha devera ser adotado um tempo de eliminacao da falta de
um segundo, para calculo dos potenciais devera ser adotado um tempo de falta de 0,5
segundos.

O espacamento entre condutores da malha sera estabelecido em funcdo do controle das
tensdes de toque, passo e corrente de malha. A bitola dos cabos da malha sera definida em
funcdo das correntes de curto circuito previstas para o local, adotando-se como bitola minima
por 70 mm? em funcao dos esforgcos mecanicos do langamento e instalacao.

6.3.6.4 Estruturas de Controle, Tomadas D’Agua de Uso Difuso e Estruturas de Derivagdo

As Estruturas de Controle, Tomadas D’Agua de Uso Difuso e Estruturas de Derivagao deverao
ser providas de um sistema de aterramento constituido por um triangulo de aterramento,
formado por trés hastes de terra de 3 m de comprimento e bitola %, interligados por cabos de
cobre nu bitola 70 mm?, enterrados.

6.3.7 Equipamentos Principais

6.3.7.1 Aterramento dos geradores

Os geradores da usina serdo conectados ao respectivo cubiculo de média tensao 6,9 kV. Os
geradores serao ligados em estrela e o neutro aterrado através de resistor de aterramento ou
transformador tipo distribuicdo e resistor. O dimensionamento destes equipamentos devera
limitar a corrente de falta de uma fase a terra a um valor da ordem de 20 A.

6.3.7.2 Aterramento do transformador elevador

O transformador elevador sera ligado em tridngulo (primario) — estrela (secundario), grupo de
ligacao dYN1. O neutro do secundario sera solidamente aterrado, provendo desta forma o
aterramento do sistema de transmiss&o de 69 kV.

6.3.8 Equipamentos de Manobra em 6,9 kV das Unidades Geradoras

Para permitir as manobras de sincronizagdo e desligamento dos geradores no sistema e para
protecao dos equipamentos de geracao serdo empregados disjuntores de 6,9 kV. Os disjuntores
serao tripolares, com camara de extingdo de arco em SF¢ € instalados no cubiculo de média
tensdo 6,9 kV, na casa de for¢a da usina.
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Os disjuntores deverao atender a norma NBR 7118 da ABNT e IEC 60056.
6.3.9 Equipamentos de Prote¢dao em 69 kV

Além dos disjuntores, ja citados anteriormente, para protecdo das instalacbes de 69 kV serao
empregados para-raios que tem por finalidade limitar os surtos de tensao ou corrente a valores
suportaveis pela instalacdo. As caracteristicas especificadas para os para-raios serao
confirmadas em estudo de coordenacgao de isolamento, assim como sua localizacao.

Os para-raios deverao atender as normas |IEC 60099-4.
6.3.10 Compatibilidade Eletromagnética

Todas instalacbes da usina deverdo atender requisitos de protecdo contra interferéncias
eletromagnéticas. Os equipamentos eletrbnicos sensiveis deverdo ser convenientemente
protegidos contra estas interferéncias e sua instalagédo se fara de acordo com as normas ABNT e
IEC e recomendagdes dos fabricantes.

6.3.11 Comando, Controle, Prote¢do e Supervisao

6.3.11.1 Generalidades Operativas - Comando, Controle e Supervisao

Devera ser previsto que o comando, controle e supervisdo das Usinas, Subestacdes, Estruturas
de Controle, Tomadas D’Agua de Uso Difuso e Estruturas de Derivacdo serdo executados
normalmente, a partir do Centro de Controle e Operagcao (CCO) através de comunicagdo em
protocolo aberto com o Sistema Digital de Supervisdo e Controle (SDSC) As usinas deverao
executar as mesmas fungbes quando ndo estiver em interligadas ao Centro de Controle e
Operagao (CCO) ou ainda automaticamente sem supervisdo pelas UACs ou manualmente
atuando diretamente nos equipamentos.

6.3.11.2 Estrutura Hierarquica do Sistema de Comando Controle e Supervisdo

A estrutura hierarquica do sistema digital de supervisao e controle das Usinas e Subestacdes
sera concebida em trés niveis funcionais.

O nivel inferior do SDSC, identificado como nivel 1, correspondera aos subsistemas locais de
aquisicao de dados e controle associados aos elementos das Usinas, Subestagdes, Estruturas
de Controle, Tomadas D'Agua de Uso Difuso e Estruturas de Derivagao.

Os equipamentos do nivel 1 do SDSC, quais sejam, as unidades de aquisicdo de dados e
controle (UACs) formardo subsistemas funcionalmente auténomos e independentes entre si e
dos niveis superiores, no que se refere a execucdo das funcbes basicas de controle e
automatismo necessarias a operagao correta e segura dos equipamentos associados.

Os reguladores de tensao e de velocidade, fornecidos pelo fabricante das turbinas e geradores,
se comunicardo com o SDSC através de canais de comunicagdo com as UACs das unidades
geradoras. Os protocolos deverdo ser implementados em processadores inteligentes, com
mecanismos de desenvolvimento que suportem edi¢cdes e modificagdes futuras dos programas.
Neste caso, os reguladores de tensao e de velocidade serdo também interligados as UACs das
respectivas unidades geradoras através de sinais individualizados, analégicos e binarios
(contatos secos).

O nivel 2 do SDSC, correspondera as funcdes centralizadas de supervisdo e controle. O
conjunto de equipamentos computacionais do nivel 2 devera estar totalmente interconectado
através de uma rede digital de comunicagdo redundante de alta velocidade, de no minimo 500
kbits/s.
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6.3.11.3 Comunicagbes entre o Nivel 2 do SDSC e Sistemas Computacionais Externos

No nivel 2 os processadores de comunicagdo com sistemas computacionais externos seréo
implementados através dos GBDs (Gerenciador da Base de Dados).

Os dois processadores de comunicagdo externa deverdo poder operar em configuracdo dual,
para suporte as fungdées de comunicagao com o Centro de Controle e Operacgao.

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

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

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

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

Toda a comunicagao entre o CCO, as Usinas, as Estruturas de Controle e as Tomadas D’agua
de Uso Difuso, terao como meio fisico um cabo de fibras 6pticas que sera instalado no cabo
para-raios das Linhas de Transmissao de 230 kV, 69 kV e 6,9 kV(cabo OPGW).

6.3.11.4 Protegéo

O sistema de protegao sera formado por:

— Sistema de Prote¢do da Subestacgéo 6,9-69 kV (no caso de Usina);

— Sistema de Protecdo da Subestacido 69-230 kV (no caso de Subestacao Elevadora);
— Sistema de Protegao das Unidades Geradoras (para Usina);

— Sistema de Protecao das Linhas de 69 kV;

— Sistema de Protec¢ao das Linhas de 230 kV.

Todo o sistema de protecdo sera definido atendendo ao principio de protecao principal e
retaguarda.

Os sistemas de protecdo numéricos possuirdo recursos de autodiagndstico incorporados,
possuirao informacdes importantes referentes a histéria das ultimas faltas (partida, disparo, etc.).

Os sistemas de protecao possuirao interfaces de comunicagao com o sistema supervisivo SDSC
para transmitir informagdes sincronizadas sobre os principais eventos referentes as protecdes
(funcao atuada, partida, disparo, falta de tensao auxiliar, defeito do relé, etc.).

6.3.11.5 Controle Hidraulico

Todo o controle hidraulico das Usinas, das Estruturas de Controle, Tomadas D’agua de Uso
Difuso e das Estruturas de Derivacéo sera feito por UACs e interligadas ao Sistema Digital de
Supervisao e Controle (SDSC) através de um cabo de fibras épticas que sera instalado no cabo
para-raios das Linhas de Transmissdo 230 kV e 69 kV(cabo OPGW) ou de um cabo de fibra
Optica instalado junto com a linha de 6,9 kV (cabo 6ptico espinado).

Todos os sistemas de controle hidrolégicos de Estacbes distantes onde os cabos OPGW nao
atendem serao feitos com aquisicoes de dados através de UACs e transmitido ao CCO através
de satélite.
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6.3.12 Servigos Auxiliares em Corrente Alternada

Os Servigcos Auxiliares em corrente alternada serdo projetados de forma a garantir a seguranca
de pessoal e de equipamentos, bem como a integridade estrutural Usinas, Subestagoes,
Estruturas de Controle, Tomadas D’agua de Uso Difuso e Estruturas de Derivagao considerando
uma operacao automatica e ndo atendida da instalagéo.

6.3.12.1 Tensbées Nominais

Estarao disponiveis as tensbes de:

e 6,9kV (+1- 5%), 60 Hz, trifasico, neutro aterrado, derivado do Quadro de Distribui¢do de 6,9
kV, para alimentacao dos Transformadores de Servigos Auxiliares;

e 380/220 V (+1- 10%), trifasico mais neutro, obtida dos Transformadores de Servigos
Auxiliares e do Grupo Diesel Gerador de Emergéncia, para alimentagcdo dos sistemas
auxiliares das unidades geradoras, dos equipamentos de manobras da subestacdo, dos
transformadores abaixadores ou elevadores, dos carregadores de baterias, dos 6rgaos de
controle hidraulicos, e para alimentac&o primaria do sistema de iluminagdo normal, tomadas
de forca e outras cargas maiores que 1 kW.

6.3.12.2 Requisitos Gerais Operativos

Os requisitos operativos sao:

— Comando, sera normalmente automatico, programado para garantr o minimo de
interrupgdes na alimentacdo das cargas e com opgao para operagdo manual para testes e
condicdes especiais;

— Supervisdo, compreendera a sinalizagao de estados, medi¢cao e anunciagao de defeitos de
circuitos de alimentacdo principal, de emergéncia, demarradores de auxiliares mecanicos,
etc.;

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

6.3.13 Servigos Auxiliares em Corrente Continua

Os Servigcos Auxiliares em Corrente Continua serdo projetados de forma a alimentar com alta
seguranga os dispositivos de comando, controle e prote¢cdo das instalagbes, considerando-se
uma operagao automatica e ndo atendida da instalagio.

6.3.13.1 Tensbées Nominais

Estardo disponiveis as tensbes de:

e 125 V (#+10 - 20%), 2 fios, sistema isolado, obtida das baterias de acumuladores e
carregadores, para alimentagdo dos sistemas de comando, controle e supervisdo digital,
protecao, inversores, alarmes, iluminagcado de emergéncia, telecomando, telesupervisao e se
necessario tensao de 48 Vcc devera ser conseguida através de conversores partindo do 125
Vce.

6.3.13.2 Configuracédo do Sistema Auxiliar em Corrente Continua

O Sistema de Servigos Auxiliares em 125 Vcc da Usina sera constituido por dois conjuntos
carregador-bateria, operando em regime de flutuagdo, cada um com capacidade de alimentar
toda a carga da Usina e Subestacdo, e respectivo quadro de distribuicdo que alimentara as
cargas.
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As baterias de acumuladores, do tipo chumbo-acido, serdao dimensionadas para atender, em
caso de emergéncia, a um ciclo de descarga de quatro horas com tenséo final de 105 V.

Os carregadores, serdo do tipo estatico, providos de regulagdo automatica de tensio de saida,
instalados em quadros juntamente com dispositivos de prote¢cdo, comando e supervisdo, e com
alimentacdo em 380 Vca, trifasico, 60 Hz. O seu dimensionamento assegurara a alimentagéo
simultdnea das cargas e da bateria em flutuacdo, ou em cargas de equalizagdo. Devera ser
prevista operagdo em carga profunda através dos diodos de queda.

Os requisitos operativos sao:

— Comando sera normalmente automatico, programado para garantir a alimentacdo segura
dos dispositivos de protegdo e com opgao para operagdo manual para testes e condi¢des
especiais;

— Supervisdo compreendera a sinalizagdo de estados, medicdo e anunciacdo de defeitos de
circuito de alimentacgéao principal e carregadores;

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

6.3.14 Sistema de Telecomunicagées

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

— Cabos e materiais opticos;

— Elos opticos;

— Multiplexers (MUX);

—  Teleprotecao;

— Centrais telefénicas;

— Distribuidores 6pticos (DO);

— Distribuidor Geral (DG);

— Rede telefénica para voz e dados;

— Quadro de Distribuicao de CC e CA;
— Transceptores Radio Digital.

As caracteristicas serédo as seguintes:

— Cabos opticos OPGW para interligagao entre as SEs e Usinas;

— Cabos opticos espinados para interligacao entre SE, Estruturas de Controle, Tomadas
D’agua de Uso Difuso e Estruturas de Derivacao;

— Materiais 6pticos incluindo distribuidores opticos, caixas de emendas, cabos dielétricos,
corddes opticos e gabinetes dentro do fornecimento das linhas de transmisséo;

— Elo optico, multiplexer, teleprotecao e controle com sistema para cada local: SEs / Usinas,
Estruturas de Controle e Tomadas D’agua de Uso Difuso, CCO;

—  Central telefénica PABX-CPA digital;
— Distribuidor geral nas Usinas dentro do escopo das centrais telefénicas;

— Rede para comunicacdo de voz e dados mista, com um patch panei na sala de
telecomunicacgdes;

28



& PROIETO SAD FRANCISCO
AGUA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sdo Francisco — Projeto Basico

— Sistema de alimentacao de - 48 Vcc, obtida do 125 Vcc através de conversores;
— Quadro de distribuicdo CC e CA nas salas de controle;
— Enlace via radio digital com a concessionaria de comunicagéo mais préxima.

O Sistema de Telecomunicag¢des das Usinas, Estruturas de Controle, Tomadas D’agua de Uso
Difuso, Estruturas de Derivacdo e CCO devera atender as necessidades de comunicacédo de
voz, dados, controle e teleprotegdo. Adicionalmente devera ser atendida a interligacdo com a
telefonia publica.

6.3.15 Sistema de lluminacao

O sistema de iluminagao proporcionara o iluminamento adequado as diversas areas da Usina,
Subestacgoes, Estruturas de Controle e Tomadas D’agua de Uso Difuso dimensionado de acordo
com a importancia do ambiente atendido ou do tipo de servico que determinado equipamento
realiza, levando-se em conta que, em certos ambientes, um nivel minimo de iluminamento
devera ser mantido sob quaisquer condi¢cbes de operacédo, bem como o regime de operagao nao
assistida.

Nas areas internas havera dois niveis de iluminamento com valores definidos de acordo com a
NBR-5413, um para operagdo normal e outro para servigos de manutencgao, além de iluminacao
suplementar localizada, quando necessario. A iluminagcdo de emergéncia, nas areas onde
podem ser realizados servicos, sera dimensionada para niveis de 40 a 50 lux e para corredores
niveis de 30 lux.

Além do previsto acima havera iluminacdo de balizamento nas areas externas e onde possa
ocorrer circulagdo de pessoal, a iluminagdo sera projetada para garantir um iluminamento
minimo de 5 lux. Nas areas com equipamentos manobraveis, sera previsto um iluminamento
minimo de 30 lux além de iluminamento localizado de 150 lux para a sala de painéis elétricos e
de 300 lux para a sala de controle, bem como a possibilidade de instalagdo de projetores
portateis.

A iluminagao de emergéncia das areas externas devera proporcionar niveis de iluminamento de
5 lux nas vias de circulagao, e sera derivada da fonte de emergéncia.

7 . LINHA DE TRANSMISSAO
7.1 Critérios de Projeto Eletromecanico para 69 kV

7.1.1 Concepcgao Basica do Projeto

A linha de transmissédo 69 kV UHE Salgado Il — SE Caigara, foi concebida em circuito duplo,
utilizando estruturas metalicas autoportantes e mantendo, de um modo geral, o tragado préximo
a rodovias visando a facilidade de acesso a construgdo e manutencao.

Os critérios basicos de projeto serao apresentados em detalhe nos proximos itens deste
documento e foram definidos de forma a atender aos indicadores sistémicos, aos indicadores
elétricos e aos indicadores mecanicos dos requisitos basicos do sistema.

7.1.2 Normas Adotadas

O projeto sera desenvolvido com base em normas brasileiras e internacionais, sendo as
principais:

— ABNT NBR 5422/85 — “Projeto de linhas aéreas de transmissao de energia elétrica”;

— ABNT NBR 8449/84 — “Dimensionamento de cabos para-raios para linhas aéreas de
transmissdo de energia elétrica”;
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— ABNT NBR 7270/88 — “Cabos de aluminio com alma de acgo para linhas aéreas”;

— ABNT NBR 8850/02 — “Execucdo de suportes metdlicos trelicados para linhas de
transmissao”.

7.1.3 Critérios Para Definicao dos Cabos: Condutor e Para-Raios

7.1.3.1 Cabo Condutor

A escolha do cabo condutor obedecera ao critério de otimizagao técnico-econémica, levando-se
em conta os aspectos elétricos, mecanicos e estruturais.

7.1.3.2 Cabo Para-Raios

O dimensionamento dos cabos para-raios devera levar em conta os aspectos elétricos,
mecanicos e térmicos, objetivando:

e manter sua integridade com suficiente margem de seguranca em todas as condicbes de
trabalho previstas;

e minimizar a ocorréncia de vibragdes edlicas, que podem danificar o cabo precocemente;
e suportar eventuais correntes de curto circuito monofasicas.

O cabo a ser adotado devera satisfazer, simultaneamente, aos requisitos de ordem mecanica e
térmica. A escolha da secéo e do material devera ser feita de modo que os cabos suportem, sem
aquecimentos prejudiciais, as correntes elétricas que por eles circulem durante faltas para terra.
Nesse particular, € importante considerar, entre outros, a temperatura maxima admissivel, os
tempos de atuacao da protecdo, as caracteristicas de religamento dos disjuntores e relés e as
condi¢des operativas.

A temperatura maxima do cabos para-raios sera limitada a 180° (cabo OPGW).

Tempo de atuacao da protegao (s) oPGW

Temp. Final de 180°C
0,1 (com teleprotegao) 27
0,4 (protecao de retaguarda) 13,5

Correntes maximas admissiveis em cabos para-raios (kA)

7.1.4 Cadeias de Isoladores

7.1.4.1 Coordenacgéo Eletromecénica das Cadeias

A determinagédo da resisténcia eletromecanica nominal das cadeias para cada tipo de aplicagao
foi feita com base nas cargas maximas atuantes em cada estrutura, em funcdo de suas
caracteristicas de utilizagédo, e nas recomendacgdes da norma NBR-5422, ou seja:

e (Carga maxima de curta duragao (vento maximo) = 60% da carga de ruptura da cadeia
e Carga maxima permanente (EDS) = 40% da carga de ruptura da cadeia

Todas as ferragens das cadeias e os isoladores serdo compativeis com a sua posi¢ao no
conjunto de carga nominal determinada na tabela acima.

As cadeias de suspensdo do jumper serdo do tipo | simples com carga nominal de 80 kN.
7.1.4.2 Caracteristicas dos Isoladores

Serao utilizados isoladores tipo polimérico com carga de ruptura e nivel de isolamento
compativel com as caracteristicas da linha.
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7.1.4.3 Cadeias de Suspensao e Ancoragem do Condutor

As cadeias de suspensao serao do tipo | simples para todas as fases. As cadeias de suspensao
para o jumper seguirdo a mesma regra. As cadeias de suspensao nao terdo nenhum tipo de anel
ou raquete anti-corona, ja que neste nivel de tensao as perdas por este efeito sdo despresiveis.

As cadeias de ancoragem serdo simples também, e também n&o necessitardo de anéis anti-
corona.

Todas as cadeias serdo detalhadas com o0 menor numero de componentes possivel,
assegurando-se, porém total mobilidade do conjunto de forma a evitar a concentracdo de
esforcos ou a flexdo das pecas individuais.

7.1.5 Conjuntos de Fixacdo do Cabo Para-raios

Os conjuntos de fixagdo dos cabos para-raios (suspensdo e ancoragem) serdo desenvolvidos
para o cabo OPGW com ferragens especificas para este tipo de cabo.

7.1.6 Acessorios

7.1.6.1 Sistema Anti-Vibragao

A linha de transmissé&o sera provida de um sistema de amortecimento de vibragdes edlicas com
0 objetivo de dissipar a energia introduzida pelo vento no sistema de cabos, reduzindo desta
forma a amplitude de vibragao das ondas estacionarias, e portanto a deformacéo nos fios dos
cabos, a um nivel tal que se elimine o risco de ruptura dos fios por fadiga a flexao.

O sistema anti-vibragao sera definido separadamente para o feixe de cabos condutores e para
0s cabos para-raios. A definicdo final e o detalhamento do sistema de vibracdo dependem de
uma série de fatores, entre os quais podemos citar:

e Comportamento do vento

e Topografia caracteristica da regido

e Comprimento dos vaos

e Comportamento mecanico do cabo (tragdo de instalagao e de temperatura minima)
e Material e formacao dos condutores (auto-amortecimento)

e Caracteristicas de amortecimento dos acessoérios utilizados no sistema anti-vibracdo, em
especial a curva de resposta em freqiiéncia dos mesmos.

Assim, nesta fase do projeto basico, sera definido o seguinte sistema anti-vibraco:
a) Para os condutores

Serdo instalados espacadores rigidos com a fungao exclusiva de manter constante o
espacamento do feixe de cabos e serdo instalados amortecedores de vibracdo tipo
Stockbridge ou preformados espiralados em cada condutor com o objetivo de dissipar as
vibragbes introduzidas pelo vento. A quantidade de amortecedores sera fungao do
comprimento de cada vao e das caracteristicas de amortecimento indicadas pelo fabricante.

b) Para os cabos para-raios

Serao instalados amortecedores de vibragado individuais tipo preformados espiralados. A
quantidade de amortecedores sera fungao do comprimento de cada vao.

As caracteristicas exatas do sistema, como curvas de dissipacao, tabela de quantidade de
amortecedores, tabela de posicionamento e outras somente serao definidas na fase executiva do
projeto uma vez conhecido o fornecedor do sistema e os vaos reais da linha.
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Basicamente o estudo a ser desenvolvido busca evitar que ocorram deformacgées dos cabos que
superem os valores aceitaveis de deformacéao por flexado ou por fadiga, evitando assim o risco de
ruptura de fios.

7.1.6.2 Esferas de Sinalizacao

Seréo utilizadas esferas de sinalizagcao de acordo com a norma brasileira NBR-8664 em todas as
travessias que assim o justifiquem. As esferas serdo em material polietileno ou fibra de vidro
pintadas na cor laranja aeronautico padronizada. O numero de esferas, posicionamento e
localizagao serao definidos na fase do projeto executivo em funcao das caracteristicas reais dos
vaos de travessia.

7.1.6.3 Luvas de Emenda e Reparo

Para os cabos CAA esta previsto o uso de luvas de emenda do tipo a compressao e luvas de
reparo do tipo preformado.

Para o cabo de ago galvanizado serao utilizadas luvas de emenda do tipo a compresséo.

7.1.7 Aterramento

7.1.7.1 Critérios de Dimensionamento

O sistema de aterramento adotado para as estruturas da linha de transmissdao é do tipo
contrapeso radial com 4 ramos conectados aos pés da estrutura. O dimensionamento do
comprimento de cada ramo sera feito em funcao da resistividade do solo ao longo do tragado da
linha e do valor de resisténcia de pé de torre que seja necessario.

Em principio o sistema sera dimensionado para atingir uma resisténcia média de aterramento ao
longo de toda a linha de 20 Q, com um maximo individual de 50 Q.

7.1.7.2 Materiais Utilizados

O contrapeso sera uma cordoalha de ago galvanizado 3/8” SM. A conexao do fio contrapeso a
torre sera feita por meio de presilhas fixadas por parafusos aos montantes da estrutura, no caso
de torres autoportantes, e através de conectores especiais aplicados aos cabos de estaiamento
ou as hastes de ancoragem das torres estaiada. A ampliagdo do aterramento, quando
necessaria, sera feita por meio de emendas com grampos paralelos.

7.2 Critérios de Projeto de Estruturas para 69 kV

7.2.1 Introducgéo

Apresenta-se neste capitulo os conceitos e parametros utilizados para elaboragdo dos
diagramas de carregamento das estruturas que serao utilizadas no projeto basico da linha de
transmissdo SE Caigara — UHE Salgado, em 69 kV, correspondente ao Trecho lll.

7.2.2 Norma adotada
— ABNT NBR 5422/85 — “Projeto de linhas aéreas de transmissao de energia elétrica”;
7.2.3 Defini¢do da série das estruturas utilizadas

Os valores de vao médio, vao de peso, alturas e angulos de deflexao das torres da linha serao
definidos a partir de uma analise de varias alternativas de distribuicdo sobre o perfil da linha,
elegendo-se a mais econémica.

A otimizacdo dos pardmetros para a escolha das estruturas serdo admitidas pelos seguintes
critérios:
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e Os tipos de estruturas que compde a série deverdao atender a todas a situagbes de
carregamentos possiveis de se encontrar ao longo da linha:

e Cada tipo de estrutura devera atender as suas caracteristicas selecionadas de modo que
possa ser utilizado sempre préximo de sua capacidade maxima.

A série de estruturas sera:

TORRE M\gl\Jc')O VPASS%E ANGULO TIPO
(m) (m) )
S61S 350 500 Suspensao / Autoportante
S62S 450 600 Suspensao / Autoportante
A61S 500 800 30 Ancoragem / Autoportante
Fo2s | 500 | 800 |60 iR rante

7.2.4 Pardametros necessdrios para a determinagao dos diagramas de carregamento

7.2.4.1 Caracteristicas gerais

TENSAO DA LINHA 69 kV
NUMERO DE CIRCUITOS 2 circuito
DISPOSICAO DAS FASES Vertical
QUANTIDADE DE CONDUTORES POR FASE 1

7.2.4.2 Caracteristicas dos cabos

Cabo condutor

TIPO CAA
CODIGO LINNET
BITOLA 336,4 MCM
DIAMETRO (mm) 18,29
SECAO TRANSVERSAL (mm?) 198,17
PESO LINEAR (kg/m) 0,688
CARGA DE RUPTURA (daN) 6,200
MODULO DE ELASTICIDADE (daN/mm?) 7.562
COEFICIENTE DE DILATACAO LINEAR (10-6/°C) 18,91

Cabo para-raios

Os cabos para-raios, em numero de dois por torre, serdo do tipo OPGW.

TIPO

OPGW

CcODIGO
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BITOLA 3/8”
DIAMETRO (mm) 14,5
SECAO TRANSVERSAL (mm?) 110,00
PESO LINEAR (kg/m) 0,619
CARGA DE RUPTURA (daN) 9.142
MODULO DE ELASTICIDADE (daN/mm?) 11.974
COEFICIENTE DE DILATACAO LINEAR (10-6/°C) 14,5

7.2.4.3 Informagbes complementares

Pressdes de vento:

Cabo condutor = 33,9 daN/m? - paraH=15m
Cabo para-raios = 35,7 daN/m? - paraH=20m
Estrutura = 42,78 x H 1/6 daN/m?

Pesos complementares

Peso da cadeia (suspensao) = 25 daN

Peso da cadeia (ancoragem) = 50 daN
Fatores de sobrecarga
Coeficiente de majoracao da carga vertical (K3) = 1,15

7.3 Critérios de Projeto de Fundagées para 69 kV

7.3.1 Introdugao

Apresentamos a seguir os critérios técnicos a serem observados nos projetos e
dimensionamento das fundagbes das estruturas metalicas autoportantes e estaiadas a serem
utilizadas na linha de transmissao 69 kV UHE Salgado — SE Caigara, do Trecho Il

7.3.2 Caracteristicas Gerais

As fundacdes serdo padronizadas para cada tipo de torre e para solos tipicos existentes
previamente identificados e classificados ao longo do eixo da LT. Somente o projeto de casos
especiais, por caracteristicas peculiares do solo, da topografia ou das torres, com previsdo de
baixa freqiéncia, ndo terdo seu projeto padronizado previamente desenvolvido.

E condicdo necessaria que em todas as torres tenham sido feitas sondagens ou inspecdo de
campo de forma a se ter uma completa identificacdo e suficiente conhecimento das
caracteristicas geotécnicas dos solos em conformidade com o tipo de fundagao prevista para
uso na LT. Excepcionalmente, em casos eventuais, poderdo ser requeridas investigagdes
complementares de solo visando o projeto de uma fundagao especial.

7.3.3 Classificagdo de solos

Os solos serao classificados basicamente nos seguintes tipos:

e Solo Tipo A: solo normal, argiloso, argilo-siltoso, ou arenoso, consisténcia/compacidade
média, sem presencga de nivel d’agua.
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e Solo Tipo B: solo duro, argiloso ou argilo-arenoso, consisténcia/compacidade rija a muito
rija, sem presenca de nivel d’agua.

e Solo Tipo C: rocha tipo gnaisse/migmatito, mica xisto/filito, que de acordo com seu grau de
consisténcia, fratura e decomposicao, permite o uso de uma fundacgao atirantada, chumbada
ou engastada.

e Solo Tipo D: solo fraco, argiloso, consisténcia/compacidade baixa, com presenga de nivel
d’agua elevado permanente ou eventual.

e Solo Tipo E: solo muito fraco, sem nenhuma condig¢do de receber fundagcao normal. Trata-
se portanto de caso de fundacao especial, a ser definida em fungdo da sondagem.

Esta classificacdo € bastante adequada para utilizagdo em projetos de linhas de transmissao e
as caracteristicas geotécnicas consideradas para cada tipo de solo estdo apresentadas no item
7.3.7 a sequir.

Nesta etapa do projeto, em que ndo ha conhecimento detalhado dos solos do tragcado da linha,
pois as sondagens ainda nao foram executadas, esta sendo adotado como solos tipicos da
regido os tipos A e B, com base na analise visual da regido e em projetos similares. A ocorréncia
dos outros tipos de solo é possivel, mas considerada eventual.

7.3.4 Critérios Para Definicao das Fundagées

7.3.4.1 Identificacdo da Torre

Verificagdo em toda a documentacao se a torre esta corretamente identificada e locada, se nao
houve relocacoes, etc.

7.3.4.2 Carregamento da Torre

Observacado das condicbes de aplicacdo da torre: se altura maxima, se com vao de vento
maximo, se com vao de peso minimo, se deflexdo maxima, etc.

7.3.4.3 Perfil do Terreno
Verificagcao das condigbes gerais do relevo, se é plano, topo de encosta, etc.
7.3.4.4 Pernas Desniveladas e Altura de Afloramento dos Fustes

Definicdo de comprimento de pernas no caso de terreno desnivelado, bem como, a
determinagédo do comprimento do fuste fora do solo.

7.3.4.5 Exame das Sondagens

Andlise detalhada das informagdes da sondagem local e comparagdo com os dados das torres
adjacentes. Definicdo do tipo de solo padrao —se tipo A, B, C, D ou E.

7.3.4.6 Nivel d’agua

Verificagdo das condigdes de nivel d’agua elevado no terreno, se permanente, se temporario ou
com duracéao prolongada.

7.3.4.7 Deslizamentos

Verificagdo das informagdes relacionadas a deslizamentos de encostas. Eventual visita ao local
pode ser necessaria.

35



& PROIETO SAD FRANCISCO
AGUA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sdo Francisco — Projeto Basico

7.3.4.8 Eros&o
Avaliagdo de locais com indicacdo de erosado. Possivel visita ao local.
7.3.4.9 Inclinagdo do Terreno

Analise de terrenos significativamente inclinados que possam comprometer a estabilidade da
fundacgao, especialmente no que se refere ao arrancamento.

7.3.4.10 Escolha de Fundacéao

Excetuando-se o tipo de solo especial (tipo E), cada fundagéo deve ser escolhida dentre os tipos
padronizados aprovados de forma a atender as condicbes de solo, entre outras exigéncias
relacionadas ao local da torre.

7.3.5 Cargas de Projeto

As solicitagbes de projeto (tracdo, compressdo e cizalhamento), determinadas a partir das
arvores de carregamento de projeto da torre, serao majoradas de 1,1 para que a fundagao tenha
uma seguranga adicional de 10% acima da carga Uultima resultante da estrutura. Estas
solicitagbes assim majoradas sdo consideradas como solicitagbes ou cargas de projeto da
fundacao.

O fator de majoragéo das solicitagdes especificadas no item anterior nao é aplicavel no caso de
solicitacbes provenientes de hipoteses excepcionais, como cabo rompido.

7.3.6 Dimensionamento

Para o calculo das solicitagbes, a fundacido pode ser admitida como rigida, desde que sejam
atendidas as deformacdes limites estabelecidas nesta especificagdo. Para o dimensionamento
das fundacgdes serdo usados os seguintes critérios/metodologias:

e Tracao: método de Biarez (Universidade de Grenoble) e método classico do cone de
arrancamento com atuagao de resisténcia lateral (Design Manual — Department of Navy e
Bureau of Reclamation);

e Compressao/Horizontal: método classico da tensdo admissivel combinada com momento
devido ao esforco horizontal e os respectivos momentos resistentes, resultando no
dimensionamento a flexdo composta.

Para a situagdo de Estado Limite Ultimo serdo adotadas condigdes especificas exigidas
normalmente para carregamentos extremos, como cargas causadas por vento com periodo de
retorno igual ou maior do que 50 anos, ou seja:

e Deformacao especifica do concreto comprimido: &c < 3,5 %o
e Deformacéo especifica da armadura tracionada: &s < 10 %o
e Tensao do concreto: fck > 15 Mpa e > 18 Mpa para concreto pré-moldado
e Tensao de calculo do concreto e aco: fcd = fck / 6¢
Onde: 6c= 1,4 e fyd=fyk/ &s , onde d¢-1,15
e Tensao de célculo de chumbadores: fyd = fyk / 1,5

Para a situagcado de Estado Limite de Utilizagdo serdo adotadas condi¢des especificas exigidas
normalmente para carregamentos de longa duragdo, como carga de peso proprio ou tragcao de
cabos em EDS, sem vento e ndo majoradas. As condigdes visam normalmente limitar danos nas
estruturas.
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e Deformacéo especifica do concreto comprimido: &c < 2%o

e Deformacgéo especifica do ago tracionado: s = &y onde &y < fyx / Es
e Es-Mddulo de Elasticidade do aco

e Abertura limite de fissuras no concreto: g = 0,1mm.

Como Condigdes Especificas de Projeto serdo adotadas:

e Resisténcia minima do concreto: fck > 15 MPa para concreto moldado in loco e: fck > 18
MPa para concreto pré-moldado. Para concreto ciclépico, utilizar fck > 8 MPa. Para concreto
simples, utilizar fck > 9 MPa.

e Armadura para concreto: aco CA 50 A ou CA 60 A

Cobrimento minimo da armadura: 3 cm.

8 . CRITERIOS DE PROJETO EM ENGENHARIA MECANICA

8.1 Introducao

E objeto deste item apresentar os critérios que serdo adotados para a definicdo e
dimensionamento dos equipamentos e sistemas mecanicos do projeto basico do Trecho Il do
Projeto de Transposi¢do de Aguas do Rio Sao Francisco.

8.2 Tragado consolidado e Estruturas Hidraulicas Previstas

S&o0 as seguintes as estruturas previstas ao longo do tragado do Trecho lll:
— Usinas Hidrelétricas de Salgado | e Salgado Il;
—  Estrutura de Controle no reservatorio Caigara;

— Tomadas d'agua de uso difuso ao longo de todo o trecho.
8.3 EQUIPAMENTOS E SISTEMAS MECANICOS PREVISTOS

Serao instalados os seguintes equipamentos e sistemas mecanicos nas Usinas Hidrelétricas em
questao.

8.3.1 Usinas Hidrelétricas

— Unidades de geracéo, cada uma constituida por uma turbina e um gerador;

— Dependendo da poténcia e da queda liquida as unidades de geragao poderao ser de eixo
horizontal ou vertical;

— As turbinas poderao ser do tipo Francis Simples, ou Dupla, ou do tipo Kaplan Horizontal S
em funcao da queda liquida e vazao turbinada da unidade em questao;

— Valvulas ou comportas de emergéncia instaladas a montante para prote¢do das unidades de
geracgao;

— Valvulas Dispersoras para descarga e controle da vazao do sistema por ocasido da parada
das unidades de geracao;

— Ponte Rolante para manobra dos equipamentos no interior das Casas de Forga;
— Condutos Forgcados Adutores;

— Grades e Comportas Ensecadeiras na Tomada D’Agua da Adugao;

37



& PROIETO SAD FRANCISCO
AGUA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sdo Francisco — Projeto Basico

— Pértico Rolante ou Talha Elétrica e Monovia para manobra dos painéis das Grades e
Comportas Ensecadeiras das Tomadas D’agua;

— Comporta Ensecadeira a Jusante da Casa de Forga;

— Equipamentos de Levantamento e Transporte para manobra dos painéis das comportas a
jusante da Casa de Forga;

Sistemas Auxiliares Mecanicos.
8.3.2 Estruturas de Controle

— Comportas para controle da vazao e nivel a montante ou a jusante, do tipo segmento;

— Comportas do tipo ensecadeira deslizante, para isolamento das comportas de controle, para
inspecao e manutengao;

— Equipamentos de Levantamento e Transporte para manobra dos painéis das comportas
ensecadeiras.

8.3.3 Tomadas d’Agua de Uso Difuso

—  Grade e Comporta Ensecadeira na Tomada d'Agua;
— Conduto Adutor embutido didmetro 800 mm;
— Valvula de controle, em principio, do tipo dispersora;

— Valvula de isolamento, do tipo borboleta.
8.4 Critérios de Definicao e de Dimensionamento das Turbinas Hidraulicas

O tipo de maquina sera estabelecido de acordo com a rotagao especifica nq (rotagdo especifica
— sistema métrico), para cada caso em questdo, levando-se em conta a queda, a poténcia e a
vazao turbinada.

Para nq maiores que 150 rpm, serdo projetadas maquinas do tipo Kaplan, de eixo horizontal ou
vertical em funcdo da poténcia. Para poténcias maiores que 15.000 kW, serdo adotadas
maquinas de eixo vertical.

Para nq menores que 150 rpm serdo adotadas maquinas do tipo Francis, de eixo horizontal ou
vertical de simples ou duplo rotor. Para poténcias maiores que 15.000 kW, a escolha sera por
maquinas de eixo vertical.

Ap0ds definido o tipo e o nimero de unidades o equipamento sera pre-dimensionado, e elaborado
um arranjo da Casa de Forga. Os dados obtidos serdo comparados com arranjos similares
desenvolvidos anteriormente e por informacbdes de fabricantes de maquinas do porte em
questao.

Para o calculo dos transientes hidraulicos serdo estabelecidos os seguintes critérios:

e O tempo de fechamento do distribuidor devera ser ajustado de forma que, apdés uma
rejeicdo de carga sob qualquer das quedas e niveis de agua a jusante especificados,
incluindo a rejeicdo da carga relativa a maxima abertura do distribuidor na queda liquida
maxima, os valores seguintes ndo sejam excedidos.

e A velocidade maxima da unidade geradora no regime transitorio, ndo devera ser superior a
150 % (cento e cinquenta por cento) da velocidade nominal da unidade, tendo por base o
efeito de inércia GD? definido como minimo para o conjunto volante/gerador.
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e A pressdao maxima na secao final inferior do conduto forcado ndo devera exceder a uma
sobre pressao de 50% (cinqienta por cento) da maxima altura estatica correspondente a
diferenca entre o nivel de agua a montante e a linha de centro da unidade.

A turbina sera projetada para operar entre a queda liquida maxima e minima, de acordo e em
funcdo da variagdo de nivel a montante e a jusante. A perda de carga sera calculada caso a
caso, em funcdo da velocidade da agua nos condutos adutores, estabelecendo-se uma curva
com a expressao do tipo Perda de Carga h = K x Q2.

Para a determinacao da cota de implantacio da linha de centro dos rotores serdo observados os
limites de cavitacdo estabelecidos pelos procedimentos da IEC e ABNT, e formulas empiricas
apresentadas em Manuais, elaboradas a partir de dados estatisticos.

8.5 Critérios de Definicao e de Dimensionamento das Grades Metalicas das Tomadas
D’Agua
As grades deverao evitar a entrada de objetos submersos, de dimensdes maiores que 80 mm.

Os detritos junto as grades deverdo ser removidos por processo manual, com possibilidade de
remoc¢ao dos painéis de grades removiveis.

A grade sera projetada de acordo com os critérios da norma NBR 11213, da ABNT.

A carga a ser considerada no dimensionamento da grade sera uma carga hidraulica uniforme de
no maximo 50 kPa, correspondente a uma obstrugéo parcial da grade.

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

Sera considerada uma velocidade maxima de 1,5 m/s, na abertura livre coberta pela grade.
8.6 Critérios de Definicdo e de Dimensionamento dos Condutos Forgcados Adutores

O didmetro de cada conduto forcado sera calculado considerando-se o seu didmetro econémico.

O numero de condutos sera definido a partir de um estudo econdmico das possiveis alternativas
de arranjo. Serao comparados os custos das alternativas, considerando-se desde um minimo de
um conduto por Casa de Forga, e ramais alimentadores das unidades geradoras, até um maximo
de um conduto para cada conjunto gerador. No custo comparativo serdo somados todos os
custos envolvidos em cada uma das alternativas.

O conduto sera enterrado ou aparente em funcao do tipo do terreno em que sera instalado.

Os condutos metalicos terdao protecao anti-corrosiva adequada, de acordo com a solugao a ser
adotada, enterrada ou aparente.

8.7 Critérios de Definicdo e de Dimensionamento das Comportas e seus Acessoérios

8.7.1 Comporta Ensecadeira

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

A comporta ensecadeira sera projetada para operar somente em aguas equilibradas, de acordo
com as recomendagoes da norma NBR 8883, da ABNT.

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

39



& PROIETO SAD FRANCISCO
AGUA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sdo Francisco — Projeto Basico

8.7.2 Comporta Segmento de Controle de Vazao

As comportas nas estruturas de Controle serdo em principio do tipo segmento, com acionamento
6leo-hidraulico. No caso de auséncia de qualquer tipo de controle, operando completamente
abertas ou completamente fechadas.

Para manutencdo das comportas estdo previstas as instalagbes de comportas ensecadeiras
deslizantes, a montante e a jusante.

Havera somente dois conjuntos de elementos de comportas ensecadeiras para o ensecamento
de um vao de um dado tipo (dimensional) de Estrutura de Controle. Cada conjunto consistira de
3 elementos. Esses elementos serdao manobrados por guindastes do tipo Munck, instalados em
caminhdes, que terdo também a finalidade de transportar os elementos até a Estrutura de
Controle.

8.8 Critérios de Definicdao e de Dimensionamento dos Equipamentos de levantamento e
Transporte

Deverdo ser instalados os seguintes equipamentos de levantamento e transporte:

Na Tomada d'Agua de Usinas Hidrelétricas esta prevista a instalacdo de um portico rolante com
talha elétrica para manobrar os painéis das grades e os painéis das comportas ensecadeiras.

No interior da Casa de Forga esta prevista a instalacdo de uma ponte rolante com carro para
auxiliar nos trabalhos de montagem, desmontagem e manutencao das unidades de geragao e
nos trabalhos de montagem e manutencdo dos demais equipamentos auxiliares e quadros
elétricos.

O pértico e a ponte rolantes terdo os movimentos de elevagao, diregao e translagao.

O projeto estrutural do portico rolante e da ponte rolante sera elaborado de acordo com os
critérios da norma ABNT, NBR-8400 — “Calculo de Equipamentos para Levantamento e
Movimentacdo de Cargas”, classe de utilizacdo B, estado de carga 7 e grupo 3. O projeto dos
mecanismos de translagio, direcdo e elevagdo deverdo estar de acordo com a norma NBR-
8400, estado de solicitagao 2 e grupo 3.

As operagdes de comando para ambos o0s equipamentos serdo realizadas através de botoeiras
independentes.

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

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

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

8.9 Critérios de Definicao e de Dimensionamento dos Sistemas Auxiliares Mecanicos das
Usinas Hidrelétricas

Os sistemas auxiliares mecanicos serao definidos com caracteristicas e quantidades suficientes
para permitir a qualificagao do fornecimento.

8.9.1 Sistema de Drenagem e Esvaziamento

O sistema de drenagem e esgotamento tem a finalidade de coletar e conduzir para o poco de
drenagem e esvaziamento, e dai, por bombeamento, para o canal de fuga, todas as aguas
despejadas no interior da Usina, provenientes de percolagdo, descarga de equipamentos,
vazamentos de tubulagdes e limpezas de pisos.
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O sistema tera também a fungao de esgotar e manter as turbinas a seco, permitindo os trabalhos
de manutengao nas referidas turbinas hidraulicas.

O esgotamento somente podera ser realizado em uma turbina de cada vez, pois esta previsto o
fornecimento de duas bombas do tipo submersivel, para atender todas as unidades de geragao
instaladas na Usina, sendo uma bomba reserva da outra.

Em cada Usina Hidrelétrica havera um sistema de drenagem e esgotamento e um poco profundo
para coleta destas aguas.

O tipo da bomba sera centrifuga, submersivel para instalagdo removivel, com acoplamento
automatico ao pedestal de descarga.

8.9.2 Sistema de Agua de Resfriamento

Este sistema abastecera com agua filtrada os seguintes componentes das unidades geradoras:
— Radiadores (ar/agua) dos geradores;

— Trocadores de calor (6leo/agua) dos mancais guia dos grupos geradores;

— Trocadores de calor (6leo/agua) dos mancais de escora ou guia/escora combinado;

— Trocadores de calor (6leo/agua) do reservatério de éleo do sistema de regulagdo de
velocidade;

— Vedagbes dos eixos.

As tomadas d’agua bruta para cada filtro localizar-se-40 nos condutos forgados adutores, em um
ponto a montante da valvula de protecao da turbina.

Sera instalado um filtro tipo autolimpante para cada unidade geradora com capacidade tal que,
com um filtro fora de operagao, os demais atendem a demanda total do sistema.

8.9.3 Sistema de Agua Potével e de Servico

O sistema fornece agua de servigo para o atendimento dos sanitarios, pia da sala de baterias,
limpeza de pisos e outros locais de consumo e o seu abastecimento sera feito através da
captacdo de agua bruta, diretamente do conduto na descarga da bomba, filtros de agua,
tubulagdes de distribuicdo e reservatério.

8.9.4 Sistema Antiincéndio

O fornecimento devera incluir um conjunto de extintores portateis, de acionamento manual e
instalagdo sobre paredes para o combate a incéndios nas diversas areas internas da Usina
Hidrelétrica: no piso dos geradores, nas galerias elétricas e mecanicas, na Sala de Comando, e
na Sala do Gerador Diesel. Adicionalmente, devera ser incluido um conjunto de extintores
portateis instalados sobre carretas para o combate a incéndio na Subestacdo e ao lado dos
transformadores elevadores.

O projeto dos extintores portateis devera atender aos requisitos da norma NFPA 10 — “Portable
Fire Extinghishers”, publicada pela “National Fire Protection Association”, em sua ultima revisao,
bem como as recomendacgdes das normas ABNT e das Portarias da SUSEP aplicaveis.

9 . ESTRUTURAS CIVIS

9.1 Objetivo

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

— Analises de estabilidade;
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Analises de tensobes;

Dimensionamento dos elementos estruturais;

Verificagdes especiais, particularmente as relativas aos estados limites de utilizagcao.
9.1.1 Estruturas a Analisar

Os critérios abrangem as seguintes principais estruturas:
— Barragens;

— Vertedouros;

— Tomadas D’agua;

—  Estruturas de controle;
— Canais;

— Tunel;

—  Subestacdes;

— Aquedutos;

— Adutoras;

— Pontes;

— Passagens.
9.1.2 Critérios Basicos

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

As verificacbes de estabilidade quanto ao deslizamento, tombamento e flutuagao das estruturas
serdo feitas nos planos da fundagéo, nos de eventuais descontinuidades geolégicas e em outras
superficies potencialmente instaveis, a fim de comprovar a estabilidade das estruturas dentro
dos critérios de seguranca adotados.

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

O dimensionamento de pecas de concreto estrutural sera sempre feito pelo método dos estados
limites ultimos, seguido de verificacbes dos estados limites de utilizacdo, onde as tensdes de
servigo serdo determinadas com as hipoteses do estadio Il.

9.1.3 Normas e Entidades Normalizadoras

O Projeto Basico sera norteado pelas normas e especificagdes da ABNT - Associagao Brasileira
de Normas Teécnicas, particularmente pela NBR 6118 em relacdo aos elementos de concreto
armado.

Estes critérios visam apenas suplementar as normas brasileiras quando elas forem insuficientes
para a resolugao de problemas especificos, valendo-se para isto de parametros e hipéteses de
calculo universalmente aceitos, que se encontram em normas e publicacbes editadas por
entidades de renome internacional.
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9.2 Caracteristicas dos Materiais

9.2.1 Concreto

O concreto a ser utilizado nas diversas estruturas da transposicao sera dividido em classes, de
acordo com o didmetro maximo do agregado e a resisténcia a ser atingida na idade especificada.
A Tabela 9.1 classifica os concretos previstos.

Tabela 9.1-Classes de Concreto

CLASSE DO CONCRETO TIPO fck (MPa)
A Concreto Estrutural 15
B Concreto Estrutural 25
C CCR 7
M Concreto Massa 10
P Concreto Protendido 30
D Concreto Projetado 20

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

9.2.2 Acgo para concreto armado

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

9.2.3 Aco para concreto protendido

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

9.2.4 Aco Estrutural

O projeto das estruturas de aco e pecas metdlicas obedecera as especificagcdes aplicaveis da
ABNT e da DIN ou AISC.

9.3 Cargas de Projeto

9.3.1 Cargas Permanentes

As cargas permanentes, devidas ao peso proprio, serdo calculadas com base nos pesos
especificos indicados na Tabela 9.2, a seguir.

Tabela 9.2 - Peso Especificos dos materiais

MATERIAL PESO ESPECIFICO
Concreto sem armadura 23-25
Concreto armado 24-25
Aco 78,5

9.3.2 Cargas Hidrostaticas Externas

As cargas hidrostaticas externas serao aplicadas de acordo com os niveis d’agua indicados em
documentos especificos, segundo um diagrama triangular.
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9.3.3 Subpressoes e Pressoes Neutras

9.3.3.1 Geral

Os efeitos da agua de percolagdo nas estruturas de concreto, em sua fundagédo e no contato
concreto-rocha, serado levados em conta nas analises de estabilidade de tensbes, com base nos
diagramas de subpressdo empregados na pratica corrente.

9.3.3.2 Diagrama de Subpressé&o no Interior das Estruturas de Concreto

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

9.3.3.3 Diagrama de Subpressdo no Contato Concreto-Rocha e na Fundagdo (Caso sem Drenos
ou Drenos Inoperantes)

Sera considerado da mesma forma como no item 9.3.2.

9.3.3.4 Diagrama de Subpressdo no Contato Concreto-Rocha e na Fundag¢do (Caso com Drenos
operantes)

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

9.3.4 Sobrecargas

9.3.4.1 Sobrecargas Uniformemente Distribuidas

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

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

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

Geral

GalErias d€ CADOS ......eeeiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e rnn e e e e e eeaaan 10 kN/m?
SaI8 AOS PAINEIS ...ttt e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e aaaes 15 kN/m?
SAla B CONLIOIE ... e 10 KN/m?
GAIErIAS (€ ACESSO ....eeeiiieeeieiiittie et e e e e ettt e e e e e e s et et e e e e e e s s neeeeeeaeaeeeeannnsreereeeaeeeaans 10 kN/m?
Galerias de equipamentos elétriCoS € MECANICOS ..........evvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie . 15 KN/m?
Yo7 (o] [ 1= SO 5 kN/m?
Escadas N80 €SPECIAIS ......ceeeeeei e 5 kKN/m?

Tampas e escotilhas sem carregamento especificado:

[N o TN 10} (=1 o] 2,5 kN/m?

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

Casa de Forga

T Ko [ 1l C1=1 ¢= (o o] (= TN TR 25 kN/m?
T Ye Mo oI (0 [ o1 [ 1= 1T PR 15 kN/m?
Areas de MONLAGEM.........c.oieieeeeeeeeee ettt ee e ee e en e nenee 40 kN/m?

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

9.3.4.2 Sobrecargas Concentradas Devidas a Equipamentos

Sera verificada a necessidade de acrescentar cargas adicionais concentradas, provenientes de
equipamentos mais pesados ndo cobertos pela sobrecarga distribuida do item anterior. Na
estimativa dessas cargas, serdo consideradas as condigbes de instalagdo, montagem e
manutencao, bem como os eventuais efeitos de vibragdo e impacto.

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

9.3.4.3 Porticos e Pontes Rolantes

e (Carga Estatica Maxima

Na determinacao da condicao mais desfavoravel de carregamento, sera feita a combinagao do
peso proprio com a capacidade nominal de levantamento de carga, devendo esta ultima ser
considerada como aplicada na posicido lateral mais extrema possivel, a fim de maximizar a
reacdo nas rodas. A posicao do portico rolante sobre a estrutura sera estudada de modo a
produzir as solicitagdes mais desfavoraveis possiveis.

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

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

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

9.3.4.4 Cargas Mbveis

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

9.3.4.5 Outras Cargas

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

Serao previstos guindastes mdveis sobre esteiras para auxiliar nas operagdes de montagem,
durante a construgcdo. Serdo também previstas cargas resultantes do peso préprio e da operacao
e manutencao de equipamentos permanentes.
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As cargas dos caminhdes e dos guindastes moveis serao aumentadas de 20%, no minimo, para
consideracao do impacto.

As cargas de equipamentos de construgdo nao serdao aplicadas simultaneamente com as do
portico rolante (superposicao na mesma area).

9.3.5 Cargas de Assoreamento

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

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

1 » 1—sen¢
P =—y.\h, )] ——-
s 27/ ( S) 1+sen¢

onde:

P = for¢a horizontal de assoreamento kN/m (tf/m)
y = peso especifico do sedimento 9,5 kN/m? ou
(0,95 tf/m3, submerso)

hs = altura de calculo, iguala 0,1 H

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

H = altura de agua
9.3.6 Empuxos Estaticos de Terra e de Enrocamento

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

Nao sera considerada a coesao no calculo do empuxo.

O valor do empuxo estatico é dado por:
1
E = E.y.thK

sendo:

y = peso especifico do material
B = largura

h = altura do terrapleno

K = coeficiente de empuxo

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

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

Para as cargas de vento, aplicar-se-a o disposto na NBR-6123 suplementada, sempre que
necessario, por outras normas autorizadas. Em qualquer caso, porém, estas cargas nao deverao
ser inferiores a 1,25 kN/m?2.

9.3.8 Cargas Sismicas

Nas analises de estabilidade e de tensdes das estruturas de concreto massa ou CCR, sera
prevista a ocorréncia momentanea de abalos sismicos, provocando esforcos adicionais nessas
estruturas, adotando-se para sua aceleragao o valor 0,05 g (g = aceleracao da gravidade), para
as Condicoes de Carregamento Limites (vide item 9.4)

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

9.3.8.1 Efeito do Sismo na Massa de Concreto da Estrutura
a) esforgo horizontal Fhs = 0,05 Pc

b) esforgo vertical Fvs =+ 0,05 Pc
ambos os esfor¢os atuando simultaneamente.

9.3.8.2 Efeito do Sismo na Massa de Rocha Subjacente

a) esforgo horizontal Fhs = 0,05 Pr

b) esforgo vertical Fvs =-0,05Pr
9.3.8.3 Esforgcos Hidrodindmicos

Sera considerada apenas a componente horizontal do esfor¢o hidrodindmico da massa d’agua
de montante, provocado pela aceleragao horizontal. Esse esforco podera ser calculado pela
férmula de Zanger e dbacos correspondentes.

As subpressdes atuantes na estrutura e fundagéo nao serdo majoradas pelos sismos.

9.3.9 Cargas Hidrodindmicas

9.3.9.1 Transientes Hidraulicos

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

A sobrelevacao de pressao hidrostatica nos condutos forcados sera admitida com 30% da altura
hidrostatica maxima na entrada da caixa espiral, decrescendo linearmente ao longo da projecao
horizontal do eixo do conduto forgado até zero, na comporta da tomada d’agua.

9.3.9.2 Outras Cargas

Também devem ser considerados os efeitos de cargas hidrodindmicas em curvas, transicoes
convergentes ou divergentes e em outros casos que ocasionem uma mudanca na velocidade ou
na dire¢cado do escoamento.
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9.3.9.3 Acdo da Temperatura e Retragdo

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

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

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

e +25°C em torno da média para pecas de grandes dimensdes, nao expostas ao ar livre.

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

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

9.3.10 Acao do Calor de Hidratagcao

Os valores das tensbes de tracdo, provocadas pelo resfriamento apés a geracédo do calor de
hidratacao, serdo definidos com base na altura das camadas de concretagem, no intervalo de
tempo de langamento e na temperatura do concreto no instante da concretagem.

9.4 Condi¢oes de Carregamento

9.4.1 Geral

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

e Condigboes de Carregamento Normais (CCN) - Abrangendo todas as combina¢des de carga
possiveis durante a operacdo normal e manutencdo de rotina, sob condigdes hidroldgicas
médias;

e Condigbes de Carregamento Excepcionais (CCE) - Abrangendo as combinagbes de carga
possiveis, entretanto estatisticamente infreqlientes, durante a operacdo e durante os
trabalhos principais de manutencgao;

e Condigcbes de Carregamento Limites (CCL) - Abrangendo as combinagbes altamente
improvaveis de eventos excepcionais durante os periodos de constru¢do e de operacéo,
devido a sobrecarregamentos, enchentes catastréficas, mau funcionamento de
equipamentos e erros humanos;

e Condigbes de Carregamento de Construgao (CCC) - Abrangendo as combinacgdes possiveis
de carregamento dos equipamentos de construcéo, cargas temporarias para a instalagcédo e
montagem de equipamentos e operacéo de estruturas incompletas.

9.4.2 Condigées de Carregamento Normais (CCN)

Incluirdo as cargas indicadas no item 9.3, particularmente nas seguintes condigdes:
— Subpressodes, considerando-se o sistema de drenagem sempre operante;

— Efeito sismico desprezado;

— Condicoes médias de temperatura, quando considerada.

9.4.3 Condig¢bées de Carregamento Excepcionais (CCE)

Incluirdo as cargas de projeto indicadas no item 9.3, particularmente nas seguintes condigdes:

— Subpressdes, considerando-se o sistema de drenagem operante;
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— Efeito sismico desprezado.
9.4.4 Condigbes de Carregamento Limites (CCL)

Incluirdo as cargas de projeto indicadas no item 9.3, particularmente nas seguintes condigdes:

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

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

9.4.5 Condigées de Carregamento de Construgdo (CCC)

Incluirdo, entre outros, os seguintes casos:

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

— Cargas de equipamentos de construgdo e de montagem;

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

— Pressdes de injecdo em juntas e revestimento;

— Pressdes de concretagens contra estruturas;

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

— Cargas hidrostéticas e subpressbdes anormais, devidas a esvaziamentos temporarios.
9.4.6 Condigbes Adicionais

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

9.5 Projeto Estrutural

9.5.1 Analises de Estabilidade

As andlises de estabilidade deverdo abranger todos os elementos estruturais, sob todas as
condi¢des de carregamento, de modo a garantir;

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

— A seguranga a flutuagao;

— A segurancga ao tombamento ou a verificacdo de que as tensdes de tracdo e de compressao
nao ultrapassam os valores admissiveis especificados.

9.5.1.1 Verificagdo da Segurancga ao Deslizamento

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

(ZFv—U).(th]-{cj.A

4 ”

> Fh

FSD =

49



& PROIETO SAD FRANCISCO
AGUA PARA TODOS

Transposicio de Aguas do Rio Sdo Francisco — Projeto Basico

onde:

2F, = somatéria de todas as forgas ativas (nao incluindo-se a subpressao), normais a superficie
de deslizamento;

U = forga resultante das subpressoes;

tg¢ = coeficiente de atrito ao longo da superficie de deslizamento;
y¢ = coeficiente de minoragao da resisténcia relativo ao atrito;

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

A = area efetiva comprimida no contato de deslizamento.

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

CCN CCE CCL ccc
i) 1,5 (1,4) 1,3 1,1 1,3
Ve 4,0 (3,0) 3,0 2,0 3,0

Os valores entre parénteses, indicados na tabela acima, referem-se a condicdo de bom
conhecimento dos pardmetros de resisténcia.

No caso de barragens de concreto, em principio, a colaboragdo da rocha a jusante ndo sera
levada em conta, sendo considerada como margem de seguranca. Em casos especificos, essa
colaboragao podera ser considerada na forma de um empuxo passivo mobilizado, minorado
pelos coeficientes y¢p e yc, desde que seja analisado o comportamento global do conjunto
estrutura - fundagao e sejam obedecidas as deformagdes admissiveis desse conjunto.

Da mesma forma, nos casos de anadlises de estabilidade ao longo da descontinuidade da
fundacao, sera admitida a existéncia de fissura vertical, junto ao pé de montante da estrutura,
aprofundando-se até o nivel da descontinuidade, ao longo da qual atua a pressao hidrostatica
total. Casos particulares, em que a descontinuidade localizar-se muito abaixo do nivel de
escavagao, serao definidos através de estudos especificos.

9.5.1.2 Verificagdo da Seguranga a Flutuagao

A seguranca a flutuacao é definida pela relacéo entre a somatéria das forgas gravitacionais e a
forca de subpressao, através do coeficiente de seguranca seguinte:

yf=2Fv/U

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

CCN CCE CCL CCC
Yt 1 !2 1 ,1 1 ,1 1 ,1
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9.5.1.3 Verificacdo da Seguranca ao Tombamento

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

v t = Mestab/Mtomb

A verificagdo ao tombamento n&o sera aplicada para as estruturas macigas principais; sera
aplicada s6 para as estruturas secundarias ou esbeltas.

Serao adotados os seguintes valores de y t para as condigdes de carregamento definidas:
CCN CCE CCL CCC
Tt 1,9 1,4 1,2 1,3

9.5.2 Analise de Tensobes

9.5.2.1 Geral

As analises de tensdes serao executadas para todas as estruturas de concreto massa,
fundacdes e elementos de concreto armado, atendendo as condigbes de carregamento
especificas, com o objetivo de verificar, onde for aplicavel:

— seguranga contra ruptura estrutural ou deformacao excessiva;
— niveis médios de tensbes, distribuicdo de tensdes e tensbes maximas localizadas;

— atendimento quanto aos niveis de tensdes admissiveis.
9.5.2.2 Tensbées Admissiveis no Terreno de Fundagdo

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

_resisténcia a compressdo

am  coeficiente de segurancga

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

Os coeficientes de seguranga a serem adotados serdo os seguintes:

Condicao de Carregamento Coeficiente de Seguranca
Normal 4,0
Excepcional 2,7
Limite 1,3

9.5.2.3 Analise de Tensdes para Concreto Estrutural

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

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

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

e Verificacdo pelo Método das Tensdes Admissiveis

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

— Para compressao: fck/y

— Para tracao: ftk /y

com: y = 3,0 (CCN), 2,0 (CCE) e 1,0 (CCL).
o Verificagéo pelo Circulo de Mohr

Em casos particulares podera ser adotada a verificagdo através do circulo de Mohr, analisando-
se o estado duplo de tensbdes em relacio a envoltéria dos circulos resistentes para o material em
questao. Para esta envoltdria, pode ser adotada a reta de Coulomb.

o Verificacdo das Tensdes na Face de Montante das Estruturas

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

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

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

Gv,min = M-Ya~Ot,adm
onde,
Ov,min = tens&o normal vertical minima na face de montante
n = fator de redugao que leva em conta a existéncia de drenos
7a = peso especifico da agua
h = profundidade da se¢ao considerada, em relagao ao nivel d’agua do reservatorio
Gt adm = tens&do admissivel a tragdo do concreto, nas juntas

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

A tensdo admissivel a tracdo do concreto, Gtadm, sera obtida através da resisténcia
caracteristica do concreto a tragéo ftk, afetada do coeficientes de minoracéo y abaixo indicados:

y = 3,0 para a condigdo de carregamento normal

y= 2,0 para a condicdo de carregamento excepcional
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y=1,0 para a condicdo de carregamento limite

Como critério geral adotar-se-a para a resisténcia caracteristica f tk, nas juntas de concretagem,
50% do valor correspondente a resisténcia caracteristica do concreto fora da junta

Para a resisténcia a tragcao na junta entre a estrutura e a fundagao, sera admitido o mesmo valor
adotado para as juntas entre as camadas de concretagem.

Para as condi¢cbes de carregamento normais Gy min hdo devera ser inferior a zero. Deve-se
admitir a ocorréncia de trinca na face da montante da segdo considerada, quando a tensao

calculada nesta face for menor que Gy min, Obtida da expressao apresentada com coeficiente de
minoracao y = 1,0, para as condi¢des de carregamento limites.

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

Os valores de subpressodes na fissura deverdo ser admitidos nulos quando a abertura desta for
provocada por sismo.

9.5.3 Dimensionamento Estrutural

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

9.5.4 Disposicoes Construtivas

9.5.4.1 Armadura Contra Retracdo

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

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

e Lajes Expostas Concretadas Contra a Rocha

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

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

As superficies expostas deverao ser armadas contra as tensées de retracdo decorrentes da
fixagdo produzida pela superficie da rocha. Na face exposta devera ser adotada uma taxa
minima de 0,25%, ndo maior que uma barra de &J20 mm a cada 30 cm, em cada direcao.

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

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

e Paredes Expostas a Agua

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

9.5.4.2 Juntas de Contracao e de Construgao

e Juntas de Contragao

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

e Juntas de Construgao

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

9.5.4.3 Vedajuntas

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

e Cobrimento da Armadura

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

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

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

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