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1.1 INTRODUGAO

- Basitec Projetos e Construgdes LTDA apresenta o Projefo Bdsico/Executivo para

e Construcdo da Barragem, duplicagdo da adutora e reabilitagdo da estagdo de
fratamento de dgua do municipio de Cataldo. Este frabalho foi desenvolvido em duas
etapas, FASE A - Estudos de Viabilidade e FASE B - Detalhamento dos Projefos.

A FASE A, que contempla os estudos desenvolvidos para o detalhamento dos
o projefos, & composto pelos seguintes volumes:

« Volume Al — Estudos Bdsicos de Viabilidade - Neste volume sdo apresentados os
estudos hidrolégicos, topogrdficos, geoldgicos e geotécnicos realizados, pora
direcionar as solucdes e demais informagdes necessarias para a construgé@o da
Blcrrrogem, duplicacdo da adutora e reabilitagcdo da Estagdo de Tratamento de
Agua;

e Volume A2 - Concepcdo dos Projetos - Neste volume sd@o apresentadas as
concepcdes e solugdes propostas para a construgdo da Barragem, duplica¢éo da
adutora e reabilitacd@o da Estagcdo de Tratamento de Aguo.

Este documento visa orientar a execucdo da barragem no RibeirGo Pari, municipio
de Catald@o, Estado de Goids, e os sistemas de captagdo e adugdo de forma a ampliar
- o sistermna de abastecimento de dgua do municipio.

= O presente trabalho foi integralmente elaborado obedecendo as orientagoes,
especificacdes e normas vigentes.

: 1.2 MAPA DE LOCALIZACAO

1 A figura a seguir fornece a localizagdo do frecho em projeto,

BUBADES DO PN
ARELA - B00.240,884m2

Figura 1. Mapa de Localizagcdo
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1.3 DESCRICAO DO SISTEMA EXISTENTE

O projeto para ampliagdo e melhoria do Sistema de Abastecimento de Agua da
cidade de Cataldo, que é operado pela Superintendé&ncia Municipal de Agua e Esgofo
- SAE, objetiva capacitar o sistema para atender, em condicdes adequadas, a demanda
de Agua ao longo do horizonte do projeto, que é de 30 anos.

O sistema de abastecimento € composto pelas seguintes unidades:

e Captacdo e EAB Pari;

s AAB Pari;

« EAB Intermedidria Pari;

« AAB Intermedidria Pari;

e Captacdo e EAB Samambaia;
¢« AAB Somambaic;

e EAB Intermedidria Samambaic;

e AAB Intermedidria Samambaia

1.3.1 Concepgdo Bdsica dos Sistemas de Produgdo Existentes

O SAE de Catald@o é atendido por dois principais sistemas de producdo - o Pari e
o Samambaia - e conta ainda com diversos sistemas independentes de pogos profundos,
cuja producdo totaliza cerca de 100 L/s.

O Sistema Produtor Pari & composto por captacdo superficial no Ribeir&o Pari e &
constituido por duas elevatdrias em série: EAB Captacdo Pari e a EAB Intermedidria Pari.
A elevatdria Captacdo Pari recalca dgua da captacdo até a EAB Intermedidria Pari, e
essa recalca até a caixa de areia da EAB Samambaia. Esse sistemna serve de reforco para
o Sistema Samambaia nos periodos criticos de seca.

Da mesma forma, o Sistema Produtor Samambaia é composto por captagdo
superficial no Ribeirdo Samambaia e & constituido por trés elevatdrias em série: EAB
Captagdo Samambaia, EAB Samambaia e a EAB Intermediaria Samambaia, A elevataria
Captacdo Samambaia recalca agua da captagdo até a caixa de areia. J& a EAB
samambaia recalca do desarenador até a EAB Intermedidria Sarambaia e que por fim
recalca até a ETA.

A seguir, a Figura 2 mostra o esquema dos sistemas de producdo ‘Pari’ e
'Samambaia’ do SAA de Cataldo e logo em seguida & apresentado um breve descritivo
de cada uma das unidades desses sistemas.
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Figura 2 — Esquema dos Sistemas de Producdo 'PARI" e “SAMAMBAIA"

1.3.2 Sistema Produdor PARI

1.3.2.1 CAPTACAQ PARI

A Captac@o Pari & composta por barragem de nivel e um canal de fomada de
agua, com gradeamento médio, interligado ao pogo de sucgdo da EAB Captagdo Pari.
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= 1.3.2.2 EAB CAPTACAO PARI

A EAB Captacdo Pari é dotada de 3 conjuntos elevatdrios submersiveis, instaladas
= em poco Umido. O acionamenfo das bombas & manual e ndo existe sistema de
comunicacdo instalado. As bombas instaladas sGo da marca Flygt. modelo CP 3201.180,

impulsor 454.

1.3.2.3 AAB CAPTACAO PARI

A AAB Captacdo Pari possui extensdo total de 530 m, em PRFV, DN 350, e interliga
as estacdes elevatdrias Captagdo Pari e Intermedidria Pari.

- 1.3.2.4 EAB INTERMEDIARIA PARI

Caixa de Arela

A caixa de areia estd situada na érea da EAB Intermedidria Pari e possui duas
o camaras com dimensdes de 5,00 x 2,00 x 0,95 m, limpeza hidrGulica através de 7
descargas de fundo - DN 50 mm - em cada uma das camaras. A calha Parshall de 1'
(0,35 m) & localizada a jusante da caixa de areia e serve para controle de I&mina e
- medicdo de vazdo.

e Poco de Succdo

- O poco de sucgdo foi consiruido em concreto armado e dimensoes em planta
de 1,95 m x 8,90 m e altura de 2,95 m.

Casa de Bombas
Na Casa de Bombas existem 2 conjunfos moto-bomba instalados, com as

seguintes caracteristicas: Bombas Worthignton, modelo 5 LR-15 e motores com poténcia
. de 55 cv, 1750 rpm. O transformador existente € de 250 kVA.

Recentemente, foi instalada provisoriamente o outro conjunto moto-bomba
reserva da EAB Intermedidria Samambaia, gue recalca vazdo ligeiramente superior do
que as outras 2 bombas (Worthignton 5 LR-15) em operacdo.

o 1.3.2.5 AAB INTERMEDIARIA PARI

A AAB Intermedidria Pari possui extensdo total 7.290 m, em PRFV DN 350 (PN 22,5).

= A protecdo contra fransientes hidraulicos existente nessa linha & constituida por
o uma valvula antecipadora de onda DN 100, localizada na drea da elevatdria
Intermedidria Pari e uma estrutura quebra-vacuo, no ponto alto da adutora, j& préximo &
captacdo Samambaia.

* 1.3.2 Sistema Produdor SAMAMBALIA

1.3.2.1 CAPTACAO SAMAMBAIA

A Captacdo Samambaia é composta por barragem de nivel, tomada de dgua
s com tubulacd@o de derivagdo, pogo de sucgdo e caixa de areid.

Baragem de Nivel

A barragem do ribeirdo Samamibaia e os muros de arrimo agregados & mesma
sdo construidos em concreto armado e o nivel da adgua é confrolado através de vertedor
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constituido por placas de madeira. A barragem contém descarga de fundo e a [&Gmina
de dgua & montante é da ordem de 1,5 m.
Tomada de Agua
A tomada d'agua ocorre por meio de tubulagdo em ago DN 600 que direciona
o fluxo para o pogo de sucgdo, dotado de duas cdmaras independentes, onde estdo
instaladas as bombas da EAB Captacdo Samambaia. O isolamento do pogo de sucgdo
ocorre por meio de comporta acionada de forma manual por meio de pedestal de
manobra.
EAB Captacdo Samambaia
A EAB Captacdo Samambaia é constituida por bombas submersiveis, modelo
Flygt NP 3202 180 LT, e opera conforme as seguintes caracteristicas técnicas:
= Quantidade: 2, sendo 1 reserva
e Vazdo: 160 a280L/s
e AMT: 17 a 13 mca

Caixa de Areic

A Caixa de Areia é circular / metdlica e possui o fundo cdnico. Possui diGmetro de
5,0 m e altura dtit de 10,6 m.

1.3.22 EABSAMAMBAIA

Localizada na drea da Captacdo do Ribeirdo Samambaia, esta elevatdria
recalca agua bruta da caixa de areia até a coluna de equilibrio na drea da EAB
Intermedidria Samambaia. Quando necessdrio, esta elevatéria também recebe a dgua
proveniente do Sistema Pari.

Casa de Bombas

A casa de bomba possui ponte rolante com capacidade para 5,0 t e abriga hoje
dois conjuntos elevatdrios, cujas caracteristicas sGo as seguintes: Worthingfon 6 LNH-24
com rotores de 22" e 23,6" (tipo B), um motor WEG 600 cv e outro GE 5650 CV, ambos com
frequéncia de 60 Hz e rotagdo de 1780 rpm.

No barrilete de recalgue de cada bomba existe uma valvula de reten¢cdo e um
registro de gaveta acionado elefricamente. J& no inicio da adutora de dgua bruta estdo
instalados um medidor de vazdo eletromagnético, um medidor de pressdo (desativado)
e ainda duas valvulas auto-operadas modelo BERMAD, uma controladora de bomba e
a outra antecipadora de onda.

O prédio da casa de forca estd instalado ao lado da casa de bombas € nela
estd@o instalados: um transformador de 750 kVA, que responde pelo suprimento de
energia para o funcionamento das bombas.

1.3.2.3 AAB CAPTACAO SAMAMBAIA

) A AAB Samambaia interliga a EAB Samambaia & EAB Infermedidria Samambaia.
E parcialmente duplicada em F°F° DN 300 e PRFV DN 350 (PN 22,5). A adutora em DN 300
possui extensdo de 3.730 m e a de DN 350 possui extensdo de 2.900 m.

1.3.2.4 EABINTERMEDIARIA SAMAMBAIA

E responsdvel pela continuidade do recalque de dgua bruta até a ETA. E
composta por torre de equilibrio e casa de bombas idéntica a EAB Captagdo
Samambaia. SGo 2 conjuntos moto-bomba instalados conforme as seguintes
caracteristicas: Worthington 6 LNH-24 com rotores de 22" e 23,6" (tipo B), um motor WEG
600 cv e outro GE 500 CV, ombos com frequencm de 60Hze roToc;oo de 1780 rom.
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A casa de bombas da EAB Infermedidria Samambaia é dotada de ponte rolante
com capacidade para 50 t, com acionamenfo eletromecdnico. No barrilete de
recalque de cada bomba existe uma vaivula de retencdo e um registro de gavefa
acionado eletricamente.

J& no inicio da adutora de agua bruta estdo instalados um medidor de vazdo
eletromagnético, um medidor de pressdo (desafivado) e ainda duas vdivulas auto-
operadas modelo BERMAD, uma confroladora de bomba e a outra antecipadora de
onda.

O prédio da casa de for¢a estd instalado ao lado da casa de bombas e possui
tfransformador de 750 kVA.

1.3.2.5 AAB INTERMEDIARIA SAMAMBAIA

Essa adutora interliga a EAB Infermedidria Samambaia e a ETA. E também
parciaimente duplicada em F°F° DN 300 e PRFV DN 350 (PN 22,5). A adutora em DN 300
possui extensdo de 4.560 m e a de DN 350 possui extensdo de 2.850 m.

1.3.3 Poc¢os Profundos / Tratamento

A cidade de Catald@o possui 6 sistemas independentes de pogos profundos, que
complementam o abastecimento de dgua. A capacidade total de produgdo dos pocos
existentes & de 120 L/s, porém ao considerar o fempo de funcionamento dos mesmos de
no maéximo 20 horas didrias tem-se producdo efetiva da ordem de 100 L/s. O Quadro 1
apresenta as principais caracteristicas dos pogos perfurados.

Quadro 1 - Sistemas Independentes dos Pogos Profundos,

Sistema Pogo Vazdo (m3/h) Vazdo (L/s)
P11 20,2 5,6
P12 39.6 11.0
Ipanema P13 7.9 2,2
P14 16,9 4,7
P15 16,6 4,6
Total 101,2 28,1
P02 16,7 4,6
PO3 43,0 12,0
PO4 23,4 6,5
Santo Anfénio P05 23.3 6,5
P06 - -
P07 17.1 4,8
Total 123,5 34,3
P40 15,2 4,2
Goianiense P4l 15,8 4.4
| P44 8,7 2.4
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P16 10,0 2,8
P17 27,0 7.5
- P18 12,0 3,3
P19 10,0 2.8
Total 98,8 27,4
P48 15,0 4,2
UFG P49 7.0 1.9
Total 22,0 6,1
P60 12,8 3.6
Bairro de Lucas P61 6.0 1.7
Total 18,8 52
P20 6.1 1.7
P21 43,9 12,2
a P22 16,9 4,7
Total 66,9 18,6
Total 431,2 119,8

Quanto &s caracteristicas construtivas dos pogos, todos sdo dotados de
revestimento e filtro. Os pocos tubulares perfurados apresentam grande variagdo nas
vazdes disponiveis, mostrando o alto grau de anisofropia dos aquiferos fissurados.

1.3.4 Estacdo de Tratamento de Agua

AETA do Sistema de Abastecimento de Agua de Cataldo esté localizada no Bairro
Cruzeiro I, parte alta da cidade, a 83 km da coptagdo Samambaid. E do tipo
convencional e frata hoje a vazdo de 180 1/s (648 m3/h).

Basicamente, o processo de tratamento & constitfuido pelas seguintes fases:
« coagulagcdo: com cal e sulfato de aluminio afravés de bomba dosadora

alimentada por 2 tanques de preparo com 1.500 | cada:;

» medicdo de vazdo e mistura répida: medidor Parshall de W = 9" (22,9 cm);

+ floculacdo: dois floculadores mecanizados, em paralelo, com profundidade il
de 2 m, cada uma com 3 agitadores. O volume Gtil total &€ de 192 m3;

o decantacdo: 2 unidades convencionais, retangulares, com drea Uil de 187 m2
cada, profundidade dtil de 4,0 m e extensdo fotal das canaletas de coleta de
150 m;

o filtragdo: 4 filtros rapidos de fluxo descendente, retangulares, em camara Unica

de 18,5 m2 de dareq filtrante e altura total de 2,8 m;
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« desinfeccdo: com cloro, através de um clorador & vacuo, com aplicagdo da
solugcdo no canal de agua filtrada;

« fluoretacdo: através de acido fluossilicico aplicado com bomba dosadora;

e comecdo de pH: com cal, afravés de bomba dosadora, com aplicagdo de
solucdo no canal de dgua fittrada (pds-alcalinizag&o).

e 0 tanque de contato, Ultima unidade de processo da ETA, alimenta, por
gravidade, os reservatdrios de distribuigao (2 x 1350 m3, semi-enferrados). A
lavagem dos filtros é realizada a partir de um reservatério elevado, localizado
no Ultimo pavimento da casa de gquimica, com capacidade de 170 m3.

Completa a estagdo de tratamento, uma Casa de Quimica, com 3 pavimentos e
um patio anexo. A Casa de Quimica é constituida pelos seguintes comparfimentos:

e galeria dos filtros;

e elevatdria de dgua de lavagem (recalca para o reservatorio superior);

e« hall de acesso;

e depdsito de reagentes;

+ sala de produtos guimicos;

« escritdrio e laboratério;

e sanitarios;

o reservatdrio superior de 170 m3.

1.3.5 Elevatéria de Agua de Lavagem - EAT EAL

A EAT EAL recalca dgua para o reservatério elevado da casa de gquimica, o gual,
além de aftender a demanda para operagdo da ETA, responde também pelo
abastecimento do Bairro Cruzeiro |l. As instalagoes dessa elevatdéria situam-se co lado do
canal de agua filtrada, no interior da casa de quimica. Esta elevatdria possui duas
bombas instaladas, sendo uma delas reserva, com as seguintes caracteristicas: Bomba:
centrifuga de eixo horizontal, KSB 80-26, 1.710 rpm; Motor ARNO ftrifésico, 12,6 cv, 220/380
V., 60 Hz, 1.745 rpm.,

A tubulacdo de recalque € a mesma de descida para lavagem dos filtros, em
Ferro Fundido, FOFO DN 400 mm, com extensdo de 20 m.

ELEVATORIA ETA - EAT ETA

A Elevatéria ETA recalca dgua do reservatdrio apoiado de 500 m3 para o
reservatorio elevado de 200 m3, ambos localizados na drea da Esta¢cdo de Tratamento
de Agua, A adutora possui extensdo de 180 m sendo em DEFOFO, DN 200 mm.

Essa elevatdria responde pelo suprimento de agua dos bairros abastecidos pela
rede reservatorio elevado 200 m3, localizados nas proximidades da ETA. Suas instalagdes
foram recentemente construidas. Possui dois conjuntos motor-bomba instalados, sendo
um reserva, com as seguintes caracteristicas: Bomba: centrifuga de eixo horizontal, IMBIL

INI 80250, 1750 rpm, Rotor = 246 mm; Motor WEG, 20 cv, 220/380/440 V, 1760 rpm,
rendimento 92,4 %.

Si. Gowsmno
UL gacidade

Cataldo

FAZ ACHOVACAG € PAKCERIZ




Projeto para Construgdo da Barragem, duplicag&o da adufora e
reabilifacdo da Estacdo de Tratamento de Agua
s o DEEE T

ELEVATORIA CENTRAL - EAT CENTRAL

A Elevatdria Central, localizada na érea do escritério central da SAE, recalca dgua
para a drea de reservacdo Pontal. Essa elevatdria & constituida de uma bomba
submersivel (tipo bomba de poco) instalada diretamente no interior do reservatdrio
enterrado de 150 m3. Os conjuntos elevatdrios apresentam as seguintes caracteristicas:
Bomba Submersivel Marca Ledo; Motor: Carcaga acoplada & bomba, 18 cv.

A adutora em PVC PBA DN 100, com extensdo da ordem de 2.640 m & interligada
com a rede de abastecimento dos reservatdrios Pontal, ou seja, realiza distribuigdo em
marcha.

1.3.6 Reservagado

O complexo de reservagdo de dgua atualmente existente em Cataldo & formado
por 10 centros de reservacdo (Quadro 2), englobando 18 reservatérios com volume il
total de 5.940 m3,

Quadro 2 - Caracteristicas dos reservatorios do SAA de Cataldo.

Reservatério
Centro de Reservagao : v
Tipo* _ Capacidade (m3)
REL 200 m?3
REL 170 m3
ETA RRSE . 1.350 m3
RSE 1.350 m3
RSE 500 m3
RAP 350 m8
Clay Mendes
RAP 350m3
RAP 3
Nossa Senhora de Fatima 250
RAP 280 m?3
Central RET 150 m3
RE 3
Pontal Norte - 0 m
REL 50m3
Rodovidria RAP 350 m3
Castelo Branco REL 50m:3
3
Castelinho i 20hifa
REL 20 m3
Bela Vista REL 20m?3
lpanema RAP 100 m3

*RET — Reservatdrio Enterrado
RAP — Reservatdrio Apoiado
RSE — Reservatdrio Semienterrado
REL — Reservatdrio Elevado.
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1.3.7 Situagdo operacional

A cidade de Cataldo é abastecida por um sistema relativamente antigo (1972)
que foi sendo ampliado ao fongo dos anos com o incremento de novas unidades, além
da redlizacdo de adequagdes nas unidades existentes para ampliagdo de suas
capacidades nominais. Mesmo assim as unidades existentes ainda sdo suficientes para
atender a demanda atual e ndo apresentam problemas operacionadis gue
comprometam o abastecimento da populagdo. Todavia, hd necessidade de se
promover ampliacdes para garantir o atendimento as demandas futuras, decorrentes do
crescimento previsto para a cidade nos proximos anos.

1.3.8 Projecdo da Populagdo e das Demandas de Agua

Os estudos demogrdaficos e territoriais — elaborados no dmbito do Plano Municipal
de Saneamento do Sistema de Abastecimento de Agua - estimaram a evolugdo da
populacdo urbana da cidade de Cataldo, conforme indicado no Quadro 3. A drea de
abrangéncia para a Ampliagdo do SAA de Cataldo compreende uma drea de
aproximadamente 2.791 ha.,

Quadro 3 - Evolucao da Populacao Urbana e Atendida pelo SAA.

Pop. Urbana indice de Pop. Atendida
Ano .
(hab.) Atendimento (hab.)
2022 96.289 100 % 06.289
2032 110.498 100 % 110.498
2042 121.807 100 % 121.807

Os pardmetros de projeto admitidos para o cdlculo das demandas de dgua do
sistema sao:

Qméd = P.q/86.400

Qudia = K1.Qmed
Qhor = K1.ko.Q
Onde:

- Qmeéd = consumo médio de agua, I/s;

- Qdia = consumo mdaximo didrio de agua, I/s;

- Qnor = consumo mdaximo hordrio de agua, I/s;

- ki = coeficiente de méxima vazao didria = 1,20;
k2 = coeficiente de mdaxima vaz&o hordria = 1,5;
g = coeficiente de consume per-capifa variando de 237 L/hab.dia (2022) a 225
L/hab.dia (2042);

- P=populacdo atendivel, hab.

De acordo com os parémetros estabelecidos, foram obtidas as vazdes de projeto
apresentadas No Quadro 4 a seguir.
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Quadro 4 - Projecdes da populacdo atendida e das demandas totais de dgua para Rio Verde.
Pop. Urbana Consumo Demanda (L/s)
;1) (hab) Per Capita i AT " o
(L/hab) Média Mdéxima Didria | Maxima Horaria
2022 96.289 237 264 317 475
2032 110.498 231 295 355 532
2042 121.807 225 317 381 571
1.3.9 Avaliagdo da Disponibilidade Hidrica dos Mananciais de

Abastecimento

O Cérrego Samambaia nasce nas proximidades da BR-050, que liga Catfaldo a
Campo Alegre de Goids, com coordenadas aproximadas de latfitude 18°07' e longitude
47°54'. Seus principais afluentes na margem esquerda s@o os corregos Mato do Arroz e
Bananeira, entre os quais se localiza a captacdo de agua bruta.

O Ribeirdo Pari & formado pelos cdrregos Samambaia e Baru, que se unem a
cerca de 5 km a jusante da captacdo Samambaia. Este manancial € utilizado para suprir
a demanda de agua nos periodos de estiagem, quando a disponibilidade hidrica do
Cérrego Samambaia diminui e, por outro lado, a demanda de agua é elevada.

A determinag@o da capacidade hidrica dos mananciais abastecedores de
Cataldo partiu de andlises de correlagcdo com dados obtidos nas estagdes fluviométricas
dos rios SGo Bento e Verissimo. Os estudos hidroldgicos apontaram que a vazdo minima
nos cursos d'agua da regido ocorre entre 0s meses de setemiro a novembro e que A
vazdo especifica em 95% do tempo (Qosx) € correspondente a 2,9 L/s/km?2,

Como as dreas de drenagem do Cdérrego Samambaia e do RibeirGo Pari sdo
respectivamente de 80 km? e 177 km?, obtém-se entdo as seguintes vazoes minimas
estimadas para esses manancidis.

Cérrego Samambaia: Q(es) = 80 km? x 2,9 L/s / km? = 232 L/s
Ribeirdo Pari: Qos) = 177 km2x 2,9 L/s / km?2 =513 L/s

A legisiacdo estadual vigente em Goids estabelece que a vazdo maxima de
exploracdo em uma determinada se¢do fluvial, considerando a modalidade de
captacdo a fio d'adgua, é de 50% da vazdo de referéncia Qes para o conjunto de usudrios
da bacia. Cabe lembrar que os 50% restantes de vazdo no curso d'agua sdo
considerados como fluxo residual minimo que, de acordo com a legislagdo estadudil,
deve ser mantido & jusante da seg¢do fluvial,

No

Quadro 5, a seguir, & apresentada uma sintese das disponibilidades hidricas
avaliadas para as secdes fluviais de interesse no Corrego Samambaia e Ribeirdo Pari.

Quadro 5 - Andlise dd disponibilidade hidrica nos mananciais de interesse.
V. Area Qss 50% da Qs
Curso d'agua
(km?) (L/s) (L/s)
Samambaia 80 232 116
Pari 177 513 256
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Neste aspecto, vale lembrar que as captagdes de Agua bruta Samambaia e Pari
j& possuem outorgas de 120 L/s e 160 L/s, respectivamente, emitidas pela Secretaria do
Melo Ambiente e Recursos Hidricos do Estado de Goids (SEMARH).
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2.1 AsPEcCTOS Fisicos

2.1.1 locuadlizagdo e Acesso

A area beneficiada pelo projeto corresponde & cidade de Cataldo, locdalizada no
Sudeste do Estado de Goids, na latitude 18° 9' 57'S e longitude 47° 56' 47"'O, conforme
mostra a Figura 04. No ano de 2013, segundo o IBGE, conta com 94.896 habitantes,
perfazendo uma drea de 3.778 Km2.

Cataldo é considerada uma cidade de pequeno porte, de acordo com a
classificagcdo apresentada por ABDALA (2013, p. 01) que cita que sdo consideradas
“pequenas as cidades com até 100 mil habitantes, médias as cidades com populagdo
compreendida entre 100 e 500 mil habitantes e, com populagdo acima de 500 mil
habitantes, cidades de grande porte" apontado por Santos, Costa e Andrade (2001), e,
de acordo com IBGE (2010).

Nesse contexto, salienta-se que apds meados da década de 1970, dd inicio a um
processo de infenso desenvolvimento urbano devido & instalagdo de mineradoras na
regido. Vale lembrar que até antdo, a economia local baseava-se na exploragdo
agricola e, desde enfdo, devido & riqueza mineraldgica do sudoeste goiano, empresas
nacionais de exploragdo de minérios, como multinacionais, encetaram na exploragdo
da regido impulsionando o crescimento demografico da regido.

LocalizacGo geogrdfica da drea de estudo e recorte do municipio de CatalGo-
GO.
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Figura 3 - Localizacdo geografica da drea de estudo e recorte do municipio de Cataldo-GO
Fonte: IBGE 2004.

Os acessos principais aos municipios se ddo pela BR 050 e GO 020, acessos esses
que deixam a cidade em posi¢do privilegiada com relagdo a escoagdo de produgdo e
inferligacdo com os principais centros urbanos, comerciais e industriais do pars.

2.1.2 Clima

Na regido Centro Oeste, o clima é classificado como tropical, apresentando duas
estacdes bem definidas, menos pelas temperaturas, mas principalmente pelo regime de
chuvas. O verdo quente e chuvoso estende-se de outubro ou novembro até margo ou
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abril, conforme a latitude, e é controlado pelas massas fropicais, bastante instaveis na
primavera e no verdo. (SANT' ANNA NETO; NERY, 2005).

2.1.3 Relevo

O municipio de Cataldo possui duas paisagens geomorfologicas distintas: a
nordeste do Rio Sao Marcos, uma drea plana de chapada, com alfitudes oscilando em
tormno dos 1.000 metros e ao sul desta, escarpas e mares de morro; a oeste do referido rio,
Areas mais acidentadas, entremeadas por pequenos vales fluviais chamados veredas,
com dltitude oscilando em torno dos 800 metros. Finalmente, as por¢des mais baixas do
territério enconfram-se na parte meridional do mesmo, nas margens do rio Paranaiba,
cercania dos povoados de Pedra Branca e Olhos d'Agua, onde as altitudes est@o
proximas  dos 650 metros e o relevo é suave. Indo destes vales para as
direcdes norte e leste, comegam os dominhios de mares de morro, os quais predominam
largamente no municipio; neles, as alfitudes aumentam paulatinamente, chegando a
estar entre 800 e 900 metros na regido do municipio de Cataido e a mais de 1.200 metros,
seguindo rumo ao norte.

Finalmente, na porcdo nordeste do municipio, ocupando cerca de 100 mil
hectares, se encontra o Chapaddo de Cataldo, que se prolonga pelo Estado de Minas
Gerais, quase todo acima da cota dos mil metros de altitude. E uma drea de relevo
bastante plano, com baixa declividade e solos profundos, cercado por dreas bastante
escarpadas ao sul e pelos rios Paranaiba, a leste, e SGo Marcos, a oeste. Em relagdo
o sitio urbano, ocorrem trés formas de relevo bdsicas; morros, pequenos vales e areas
planas elevadas., Os morros do municipio sdo trés: o de Sdo Jodo é o mais alfo e no alto
do qual existe a Igreja de S@o Jodo, construcdo de relevante inferesse turistico; Trés
Cruzes, no alto do qual situa-se o centro cultural e Santo Anténio, o mais baixo dos trés e
gue tem em seu cume, a igreja de Santo Antdnio, que fambém tem interesse histdrico.
Entre estes morros hd um sem nimero de vales e baixadas, entrecortados
por corregos como os do Alimogo e do Pirapitinga. Finalmente, ao norte do sitio urbano,
h& uma drea plana e alta, com altitude de cerca de 900 metros, que € para onde o sitio
urbano mais estd se expandindo,

2.1.4 Vegetacado

O cerrado é o segundo maior bioma nacional e € uma das dreas de maior
diversidade no mundo, constituida por um mosaico vegetacional composto por
formagdes campestres (campos limpos, sujo e rupestre), formagdes savanicas (cerrado
sensu stricto, cerrado denso, cerrado ralo e cerrado rupestre) e florestais (cerraddo, matas
de galeria ciliares e secas) (Ribeiro e Walter 2008).

P

A drea central de sua ocorréncia é a regido do planalto central brasileiro,
estendendo-se para as regioes norte, nordeste e sudeste (Eiten 1972; Ribeiro e Walter
2008).

De acordo com a definicdo de Myers et al. (2000) o cerrado € considerado um
hotspot, pois &€ um ambiente com elevada concenfragcdo de espécies endémicas e
excepcional perda de habitat. Mesmo estando localizada na érea core de distribuicdo
do dominio do Cerrado, a literatura com dados de levantamento da flora regional da
regido sudeste de Goids ainda é muito reduzida.

Levantamentos da vegetacdo na regido sudeste de Goids foi realizado apenas
no municipio de Cataldo (Ferreira e Moreno 2010), sendo que os demais estudos proximos
a esta regico foram no Pargue Estadual de Caldas Novas, regido sul de Goids (Siva et al.
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2002: Moreno e Cardoso 2006), em Silvania regido leste do estado (Felfili e Silva Junior
1993), além de descricdes de algumas espécies da flora regional (Colegdo Rizzo, 1981).

A variacdo na vegetacdo do cerrado é produto de inferagdes como ferfilidade
do solo, profundidade do lencol fredtico e declividade (Eiten 1972), que em conjunto,
produzem um gradiente de formas fisiondmicas que vao desde campo limpo, com
predomindncia do estrato herbdceo, até formagdes florestais onde predomina o estrato
arbéreo (Eiten 1972; Ribeiro e Walter 2008). Considerando apenas os remanescentes mais
extensos e menos dissecados dessas superficies, os solos restringem-se basicamente aos
Latossolos e Neossolos Quartzarénicos, os quais s@o descrifos genericamente como
profundos, pobres em nutrientes, praticamente sem minerais primdrios faciimente
infemperiziiveis e com relevo plano a suave ondulado.

Apesar da aparente homogeneidade, o detalhamento desse universo € uma
necessidade comprovada pela variabilidade quimica, fisica e mineralégica desses solos
(Ker e Resende 1996). Apesar de escassos, alguns estudos realizados em escala espacial
reduzida, indicam que dentro de uma mesma regido climdtica, o tipo de solo pode ser
utilizado como indicativo da composicdo floristica a ser implantada em projefos de
recomposicdo da vegetagdo (Rodrigues e Gandolfi 1996).

Estudos envolvendo a disponibilidade de nutrientes do solo sdo de grande
importancia quando relacionados com a dindmica de distribuigdo de espécies, sabendo
que algumas espécies ndo toleram baixa fertilidade do solo, ou sGo sensiveis a minerais
como aluminio.

Alguns frabalhos j& foram realizados relacionando solo-vegetagdo na estrutura de
fitofisionomias do cerrado (Moreno etf. al. 2008), a influéncia da fopografia sobre as
variacdes da composi¢do floristica (Cardoso e Schiavini 2002) e na estrutura da
comunidade arbdéreo arbustiva de floresta estacional semidecidual (Botrel ef. al. 2002),
Além das relacdes solosuperficie geomdrfica e evolugdo da paisagem (Motta et al.
2002).

2.1.5 Geologia

O Complexo Alcalino-Carbonatitico de Cataldo integra um conjunto de dicersas
instrucdes formadas no Cretdceo Superior que contém, além de suites carbonatiticas,
Kimberlitos e rochas assemelhadas, sendo conhecida por Provincia do Alto Paranaiba.
Esta Provincia compreende a regido Sudeste de Goids e Tridngulo Mineiro, e é
caracterizada ndo sé por suas associacdes petroldgicas, mas também pelo seu potencial
meralogenético para o nidbio, fosfato, fiténio e diamante, entre outros bens minerais.

Catald@o é constituido por um agrupamento de tipos petrograficos no qual foram
reconhecidas quatro séries magmaticas principais. A série dos piroxenitos destaca-se pelo
seu potencial para o fosfato, enquanto a série dos carbonatitica, além dele, &€ importante
por ser rica em Nidbio, um dnico estagio especifico conhecido por rocha mineralizada.
Uma outra fase magmdtica digna de nota € aquele que formou os fosforitos, que tém
como maior importéncia e seu elevado contelGdo em fosfato, sendo fambém
mineralizada em pirocloro.
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2.2 ASPECTOS SANITARIOS

2.2.1 Abastecimento de dgua

Hoje, a cidade de Cataldo conta com Trinta e sete mil novecentos e sessenta e
sete (37.967) economias ativas, dados fornecidos pela Superintendéncia Municipal de
Agua e Esgoto - SAE — Cataldo - GO, com uma populagdo de 96.836 habitantes, senso
IBGE 2014 e apresenta um crescimento demogrdéfico acima da média nacional.

E importante lembrar que no periodo entre o ano de Dois mil (2000) ao ano de
Dois mil e doze (2012), foram criados Trinta e trés (33) novos loteamentos e efefivadas
novas Quinze mil cento e noventa e quatro (15.194) primeiras ligagdes, ou seja, a cidade
de Catal@o passou por um crescimento acima de Quarenta por cento (40%), em seu
consumo de agua.

2.2.2 Disposigdo dos Esgotos

Cataldo possui cerca de 62% (sessenta e dois por cento) de suas economias ativas
atendidas por rede de coleta de esgoto, sendo o volume captado, destinado & Estagdo
de Tratamento de Esgoto, para despejo no Ribeirdo Pirapitinga, afluente do Sdo
Francisco, constituinte da Bacia Hidrografica do Paranaiba.

2.3 DETERMINAGAO DA POPULAGAO E DAS VAZOES DE
PROJETO

A drea de abrangéncia para a Ampliagdo do Sistema de Abastecimento de
Agua de Cataldo compreende uma drea de aproximadamente 2.791 ha. Devidos as
caracteristicas da ocupagdo urbana da cidade, os estudos demogrdficos e territoriais
definiram duas (02) Zonas Homogéneas, sendo a zona de ocupagdo urbana (ZOU),
caracterizada pelo adensamento populacional na malha urbana da cidade, e a zona
de expansdio, caracterizada por dreas com ocupagdo ainda inexpressiva. As projegoes
do crescimento populacional da cidade de Cataldo consideraram os seguintes
pardmetros:

»« Periodo de alcance do plano: 30 anos;

= NUmero de etapas bdsicas de implantacdo: 1;
=  Ano de inicio de operagdo do sistema: 2.016;

« Area de abrangéncia do sistema: 2.791 ha;

Os par&metros de projeto admitidos para o cdlculo das demandas do sistema sdo:
Qmea = P.q/86.400
Quio = K1.Qmed
Qhor = k1.k2.Q
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- Qméd = consumo médio de agua, |/s;
- Qugia = consumo maximo diério de agua, I/s;

- Qnor = consumo maximo hordério de agua, I/s;

- ki = coeficiente de méaxima vazdo didria = 1,20;
ke = coeficiente de mdaxima vazdo hordria = 1,5;
- P =populacdo atendivel, hab.

De acordo com os parametros estabelecidos, foram obtidas as vazdes de projeto

apresentadas no Quadro 1 a seguir,

Quadro 1 - Projecdes de crescimento das populagdes urbana e atendivel.

indice de Populagdo (hab.) Per- Demanda (I/s)
Ano atendimento caci Max Max
% Urbana | Atendivel total Média Didri i Hord N
(I/s.hab) iaria oraria
2012 95% 79.491 75.516 239 208,89 250,67 376.01
2022 100% 96.289 96.289 237 264,13 316,96 475,44
2032 100% 110.498 110.498 231 295,43 364,52 531,78
2042 100% 121.807 121.807 225 317,21 380,65 570,98
A ampliacdo do SAA de Cataldo abrangerd as seguintes unidades:
» Barragem de Acumulagdo de Agua Bruta (Pari);
o Captacdo Pari;
¢ Captacdo Samambaia - Elevatéria de Agua Bruta Samambaia 01 (EAB 01);
« FElevatdria de Agua Bruta Samambaia 02 (EAB 02);
o Conjunto Transformador 1500KVA Pari;
e Conjunto Transformador 1500KVA Samambaia;
» Conjunto Tropsformcdor 1500KVA EAB Samambaia;
¢ Adutora de Agua Bruta Pari - Duplicagdo (AAB 01);
« Estacdo de Tratamento de Agua (ETA)
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3.1 DESCRICAO GERAL

3.1.1 Captagdo Pari

A construc@o da barragem, permitird a instalagdo de um sistema de captagdo
que operard sobre flutuantes, prancha: FLUTUANTE_RQO, reduzindo assim, a necessidade
de intervencdes civis quanto a construgdo de casas de mdaquinas, © que acarretard na
reducdo do custo de implantagdo do sistema, bem como nos custos operacionais do
mesmo, vale observar que o sistema de flufuantes, em casos de estiagens extremas e
rebaixamento do nivel da barragem, permitird o melhor aproveitamento do volume de
&gua armazenado pela barramento, reduzindo assim o volume morto ao menor nivel,

O Sistema deverd ser composto por dois mddulos flutuantes independentes,
prancha; PRO_EXE_FLUTUANTE_CAP_RO1, e em cada unidade deverd ser instalada uma
bomba Anfibia Modelo R2-390-500CV, prancha: R2-390_500B_R00, as quais serdo
interligadas por um barrilete fabricado em Ago Carbono DN 600mm PN 10, prancha:
PRO_EXE_FLUTUANTE_CAP_RO1, que fard a interligagdo desse & adura de PEAD DN 600mm
PN 12, que serd sustentada por 215 flutuantes auxiliares, prancha: FLUTUADOR_PEAD_ROO
, garantindo a flutuacdo da adutora de PEAD bem como os cabos de alimentagdo
elétrica dos conjuntos motobombas.

Quando em solo, essa adutora serd bifurcada em ‘“y" e conectada & adufora de
Ferro Fundido, FOFO, DN 350mm PN 22,5, j& existente e & adutora de PVC, DN 400mm PN
12, a ser instalada, prancha: CTAAHP2D13-CX INTERLIGAGCAO MONTANTE, onde serdo
instaladas vinte e duas ventosas de triplice funcdo, prancha: CTAAHP12D01-PERFIL GERAL,
a jusante, apds 7.290m, j& na Estagdo Elevatdria de Agua Bruta Samambaia 01, serd
ligada a adutora de FOFO, DN 350mm PN 22,5, j& existente, na forma de "Y" invertido,
conectada ao barrilete de sucgdo, prancha: CTAAHP2D14-CX INTERLIGACAO JUSANTE.

A estacdo de bombeamento, captagdo Pari, deverd ser formada por frés sistemas
motobomba iguais, sendo dois atuantes e um outro reserva fria, ndo instalada. As
caracteristicas principais de cada conjunto sGo:

* Mcodelo: R2-320-500CV;
* Vazdo nominal: 210 {/s;
» Altura manométrica: 116 mca;

» Velocidade de rotacdo da bomba funcionando em seu regime nominal: 1750
rom;

« Poténcia elétrica nominal: 500CV;
» Diametro do rotor da bomba; 330mm.

Para poder analisar os fendmenos fransitérios originados pelas paradas do
bombeamento, & necessa@rio dispor dos seguintes dados:

« Curva caracteristica da bomba com as informagdes: alfura-vazdo (H-Q),
poténcia-vazdo (P-Q) e rendimento-vazdo (R-Q). (Em anexo)

* Velocidade de rota¢cdo nominal da bomba: 1750 rom

* Momenfo de inércida do bomba: 1,859 kg.m?
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4 BASITEC
Projeto para Consfrugdo da Barragem, duplicagdo da adutora e

reob:hfogoo do Estacdo de Tratamento de Agua
LY . g "‘_-'&;f-_\

3.1.1.1 Curva caracteristica (H-Q) Definigdo de poténcia

A curva caracteristica H-Q da bomba permite definir a altura manométrica
fornecida pela mesma segundo a vazdo bombeada. Esta curva ndo s6 & fundamental
para a andlise do funcionamento da instalagdo em regime fransitério, como também
& decisiva na determinacdo do regime permanente inicial da instalagdo.

A informacdo corresponde & curva H-Q da bomba modelo 60Hz - 4 polos - 1750
rom - 500CV, conforme apresentado na Figura 02.
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Projeto para Construgdo da Barragem, duplicagdo da adufora e
reob)ln‘og:oo da Esfocoo de Tratamento de Agua
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Figura 02: Curva da bomba modelo 60Hz - 4 polos — 1750 rom — 500CV.

As caracteristicas da instalacdo referente as cotas na sucgdo, cota 695m, perfil
topografico prancha: PERFIL_AAB_PARI-EABO_ROO, NF Barragem Pari e Estagdo
Elevatéria de Agua Bruta Samambaia 01 — EAB 01, cota 744m, assim como o detalhe
do perfil longitudinal da adutora, prar
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Projeto para Construgéo da Barragem, duplicagdo da adutfora e
recbmtocoo da Esfocoo de Tratamento de Agua

Para a determinacdo do modelo de bomba a ser ufilizado, levando em
considerac&o a curva de performance da mesmas, ufilizou-se o Método Baseado na
Variacdo Linear dos Custos das Tubulagdes:

Parte-se do principio que o custo de implantagdo da fubulagdo tem sua
variagdo linearmente com o seu dibmetro, entdo:

Custo (Didmetro ) = A X Didmetro

O custo de implantagdo é dado por:

o . = A X D x L

implantaga o
O custo anual de energia de bombeamento é:

@ - = P X Nb X p

energia

-

Onde P é a poténcia requerida kW), No & o nimero de horas de
bombeamento no ano (horas) e p € a tarifa de energia elétrica (R§/kWh).

Substituindo a poténcia P temos:

9,81><Q><(Hg +hf)
n

XNbX p

energia

Onde Q é a vazdo (md/s), Hg o desnivel geométrico e n é o rendimento do
conjunto motor bomba. As perdas (hr) podem ser determinadas através das
equacgoes:

QZ
h/ = 'BLE

Onde a variavel B é dada por:

= zz (f+(ZK)DJ
g L

O custo de energia deve ser atualizado e € dado pela multiplicagcdo do custo
energético anual pelo fator de atualizacdo (Fa). O fator de atualizagdo € calculado
com base na taxa de juros anual e a taxa de aumento anual de energia elétrica.

O Custo total & portanto:

2
9.81xXQOx(H, +,B.L%)><Nbxp
C

total = X Fa + ADL
n

Essa equacdo representa a curva de custo total para diferentes di@metros e
para encontrar o menor. CUSTO dc curva em questdo para denvor em funq:cio do
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Projeto para Construgdo da Barragem, duplicagdo da adutora e
reabilitacdo da Estagdo de Tratamento de Agud

ey

= diGmetro para encontrar o ponto minimo da equagdo que serd admitido como o
ponto do didmetro étimo.

kg Apds aplicar a derivada em fun¢do_do didmetro e organizar a equagdo temos:

0,166
§ Dalinm = 1’913(MJ ‘\/@

— Em analogia com a férmula de Bresse (k@)

kzl,m[ﬁ-_p;vb-_n

0,166 femos gue k tfem o valor de:
n )
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Projeto para Construgdo da Barragem, duplicagdo da adutora e
reobrin‘oc;oo da Esfocoo de Tratamento de Agua

IR T A

Planilha DER - Dimensionamento Econémico de Instalagdes de Recalque

Dados Unidade Quantidade
Altura geométrica m 50
Comprimento da tubulagso m 7700
Vazao requerida I's 169,6
Somatério dos coef. (perdas localizadas) . Am
Coeficiente de majoragéo das perdas continuas - 1,00
Rendimento do conjunto motor-bomba % 82
Viscosidade cinematica da agua me/s 0,000001004
Rugosidade absoluta mm 0,02
Periodo de utilizagdo anos 30
Utilizagdo média anual horas 5840
Prego do kWh $ 0,063
Taxa de aumento anual de energia % 6
Taxa de juro anual % 12
Diametro atribuido (interno) mm 366,2
Custo de implantacdo da tubulagao atribuida $/m 375,00

Célculo das variaveis
Coeficiente de atualizagdo da energia "Fa" 13,47
Parametro de custo "A" R$/mym 1024,03
Célculo do coeficiente de atrito " f " (tubulagdo atribuida)
f A B
0,01359102 8,58 8,58
Variavel de perdas "3" 0,0011230
Diametro 6timo tedrico mm 342,60
Diametro 6timo comercial (DN) 400,00
Didmetro étimo interno mm 400,00
Velocidade de escoamento m's 1,35
Calculo do coeficiente de atrito "f" (didmetro otimo interno)
f A B
0,01369576 8,54 8,54

Perda total mca 24,48
Perda unitéaria nmm 0,0032
Altura manométrica mca 74,48
Poténcia requerida kW 151,11
Poténcia requerida cv 205,32
Custo atualizado da energia (valor presente) $ 748.983,28

400 mm PN 12,

@“ > =
1 &/ el IO

Figura 03: Planilha de Cdlculo do método DEIR para a adutora de agua bruta Pari- EAB O, 1PVC DN
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Projeto para Construg&o da Barragem, duplicacdo da adutora e
reob;ln‘ocoo do Esta¢cdo de Tratamento de Aguo

Planilha DER - Dimensionamento Econémico de Instalagdes de Recalque
Dados Unidade Quantidade
Altura geometrica m 50
Comprimento da tubulagéo m 7700
Vazao requerida s 150,4
Somatério dos coef. (perdas localizadas) - 0
Coeficiente de majoragéo das perdas continuas - 1 1.00
Rendimento do conjunto motor-bomba % 82
Viscosidade cinemética da agua /s 0,000001004
Rugosidade absoluta mm 0,02
Periodo de utilizagao anos 30
Utilizagao média anual horas k 5840
Prego do kWh $ 0,063
Taxa de aumento anual de energia % 6
Taxa de juro anual % . 12
Diametro atribuido (interno) mm 366,2
Custo de Implantagéo da tubulag&o atribuida $/m 375,00
Célculo das variaveis
Coeficiente de atualizag&o da energia "Fa" 13,47
Parametro de custo "A" R$/m/m 1024,03
Calculo do coeficiente de atrito * f " (tubulagéo atribuida)
f A B
0,01381685 8,51 8,51
Variavel de perdas "[" 0,0011416
Diametro 6timo tedrico mm 323,51
Diametro 6timo comercial (D) 350,00
Diametro 6timo interno mm 350,00
Velocidade de escoamento m's 1,56

Calculo do coeficiente de atrito "f* (diametro 6timo interna)

f A B
0,01376316 8,52 8,52
Perda total mca 37,71
Perda unitaria mm 0,0049
Altura manométrica mca 87,71
Poténcia requerida kW 157,82
Poténcia requerida cv 214,43
Custo atualizado da energia (valor presente) $ 782.233,32

Figura 04: Planiha de Cdélculo do método DEIR para a adutora de Agua bruta Pari — EAB 01, FOFO
DN 350 mm PN 22.

Conforme mostrado na Figura 03 e 04 o sistema impulsor escolhido terd como
caracteristica principal de operacdo uma vazdo de 320 (1152 m*/h) e uma alfura
manométrica maxima de 87,71mca, pior situacdo do frecho em FOFO DN 350mm PN
22, adutora j& instalada. A curva da bomba escolhida operando a 60Hz e a 50Hz pode
ser observada na figura 02.

A concepcdo proposta para atender o projeto de bombeamento Pari, prevé a
captagdo para Final de Plano de 320 L/s que serd recalcada para o Estagdo
Elevatéria de Agua Bruta Samambaia 01, O esquema do modelo proposto como
solucGo estd disposto nas Figuras 05, 06, 07, 08, e 09.
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Projeto para Construgdo da Barragem, duplicagd@o da adutora e

reabilitacdo da Estagdo de Tratamentfo de Agua

Os modelos apresentados a seguir, foram obtidos afravés de programa de
computacdo, EPANET 2, sendo este um modelo automatizado de simulacdo que
ajuda a atingir este objetivo. Permite simular o comportamento hidraulico e de
qualidade da agua de um sistema de distribuigdo sujeito a diversas condicoes
operacionais, durante um determinado periodo de funcionamento.

O EPANET contém um conjunto de ferramentas de cdiculo para apoio a
simulac&o hidraulica, onde se destacam como principais caracteristicas:

* Dimensao ilimitada do ndmero de componentes da rede analisada Cdlculo
da perda de carga utiizando as férmulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ou
Chezy-Manning Consideragdo das perdas de carga singulares em  curvas,
alargamentos, estreitamentos, etfc;

* Modelagem de bombas de velocidade constante ou varidvel Cdlculo da
energia de bombeamento e do respectivo custo;

* Modelagem dos principais tipos de vdélvulas, incluindo vdlvulas de
seccionamento, de retencao, reguladoras de pressdo e de vazdo;

* Modelagem de reservatérios de armazenamento de nivel varidvel de formas
diversas, através de curvas de volume em fungdo da altura de agua:;

* Mitiplas categorias de consumo nos nds, cada uma com um padrdo proprio
de variagdo no tempo;

* Modelagem da relacd@o entre pressdo e vazdo efluente de dispositivos
emissores (p.ex. aspersores de irmgagdo, ou consumos dependentes da pressdo);

* possibilidade de basear as condicdes de operacdo do sistema em controles
simples, dependentes de uma sé condi¢do (p.ex., attura de dgua num reservatdrio de
nivel varidvel, tempo), ou em coniroles com condigdes multiplas.
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2 BASITEC
Projeto para Construcdo da Barragem, duplicagdo da adutfora e
reabilitacdo da Estagdo de Tratamento de Aguc

T S e

3.1.1.1 NPSH

Os cdlculos referentes ao NPSH tornam-se desnecessdrios, uma vez gue o
sistema de bombeamento trabalhard afogado, ndo sendo passivel de cavitagdo.

3.1.2 Estacdo Elevatéria de Agua Bruta Samambaia 01 - EAB 01

A instalacdo de nova rede de adugdo, para a adeguagdo da vazdo final
do projeto (2042), implica em gjustes no barrilete de sucgdo da Estagdo Elevatoria
de Agua Bruta Samambaia — EAB O1.

A fubulacdo j&@ existente, prancha: PERFIL_AAB_PARI-EABO_ROO , Ferro
Fundido, FOFO, DN 350 PN 22, 7590m, permanecerd inalferada, bem como seus
dispositivos de protecdo Hidromecdnica e a mesma serd interigada a um nNovo
barrilete de succdo a ser instalado de Ago Carbono DN 600mm PN 12, prancha:
PRO_EXE_HD_EABO1-R00 XXX, na cota 744m, prancha: PERFIL_AAB_EABT_EAB2_RQO.

A adufora a ser instalada, PCV, DEFOFO, DN 400 PN 16, 7700m, também
serd interligada a esse barrilete de sucgdo de Ago Carbono DN 600mm PN 12,
prancha: PRO_EXE_HD_EABO1-RO0 XXX na cota 744m, prancha:
PERFIL_AAB_EAB1_EAB2_R0OQ.

O Sistema de bombeamento, considerado como um BOOSTER, ou estagdo
pressurizadora,  serd  dimentada  pelo  barrilete  de suc¢do,  prancha:
PRO_EXE_HD _EABO1-R0O0 XXX, e serd composto por quatro conjunto motobomba,
Modelo 4R-360-400CV, ligados diretamente ao barrilete de recalque DN 600mm
Aco Carbono, prancha: PRO_EXE_HD_EABO1-R0O0 XXX e deverd recalcar o volume
de agua & Estacdo Elevatdria de Agua Bruta 02 — EAB 02, através de dois trechos
de aducdo, trecho 01, Ferro Fundido FOFO DN 300mm PN 22, trecho 02, Fibra de
Vidro DN 350mm PN 16 j& existentes.

A EAB 01, deverd ser formada por quatro sistfemas motobomba igudis,
sendo trés atuantes e um outro como reserva fria, ndo instalada. As caracteristicas
principais de cada conjunto sdo:

* Modelo: R4-360-400CV;
* Vazdo nominal: 106 I/s;
e Altura manométrica: 170mca;

» Velocidade de rotacdo da bomba funcionando em seu regime nominal:
1750 rpm;

¢ Poténcia elétrica nominal; 400CV;
e Di@metro do rotor da bomba: 330mm.

Para poder analisar os fendmenos fransitérios originados pelas paradas do
bombeamento, € necessdario dispor dos seguintes dados:

* Curva caracteristica da bomba com as informagodes: altura-vazdo (H-Q),
poténcia-vazdo (P-Q) e rendimento-vazdo (R-Q). (Em anexo)

* Velocidade de rotacdo nomindi da bomba: 1750 rpm
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Projeto para Construgdo da Barragem, duplicag@o da adutfora e
reabilitagdo da Esfocoo de Tratamento de Agua

* Momento de inércia da bomba: 1,859 kg.m?
3.1.2.1 Curva caracteristica (H-Q) DefinicGo de poténcia

A curva caracteristica H-Q da bomba permite definir a alfura manométrica
fornecida pela mesma segundo a vazdo bombeada. Esta curva ndo s6 € fundamental
para a andlise do funcionamento da instalagdo em regime transitério, como também
é decisiva na determinacdo do regime permanente inicial da instalag&o.

A informagdo correspondente & curva H-Q da bomba obtém-se o modelo 60Hz
— 4 polos — 1750 rom - 500CV conforme apresentado na Figura 10.
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Projeto para Construgdo da Barragem, duplicagédo da adutora e

B reabilitacdo da Estagdo de Tratamento de Agua
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= Figura 10: Curva da bomba modelo 60Hz — 4 polos ~ 1750 rpom — 500Cv.

As caracteristicas da instalacdo referente as cotas na suc¢do, cota 745,5m,
- perfil topogrdfico prancha: PERFIL_AAB_EAB1_EAB2_R0O, Estacdo Elevatéria de Agua
Bruta Samambaia 01 - EAB 01 e Estacdo Elevatéria de Agua Bruta 02 - EAB 02, cota
844m, assim como o detalhe do perfii longitudinal da adutora, prancha:
- PERFIL_AAB_EAB1_EAB2_ROOC.
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2 BASITEC
Projeto para Construg@io da Barragem, duplicagdo da adutora e
reabilitacdo da Estagdo de Tratamento de Agud

Para a determinacdo do modelo de bomba a ser utilizado, levando em
consideracdo a curva de performance da mesmas, utilizou-se o Método Baseado na
Variacdo Linear dos Custos das Tubulagdes:

Parte-se do principio que o custo de implantagdo da tubulagdo fem sua
variagdo linearmente com o seu didmetro, entdo:

Custo (Didmetro ) = A X Didmetro

O custo de implantagdo é dado por:

C = A x D x L

implaniagd /]
O custo anual de energia de bombeamento é:

C = P X Nb X p

energia

P

Onde P é a poténcia requerida kW), Nb é o ndmero de horas de
bombeamento no ano (horas) e p é a tarifa de energia elétrica (RS/kWh).

Substituindo a poténcia P tfemos:

_98IXOX(H, +h,)

energia n

XNbx p

Onde Q é a vazdo (m3/s), Hg o desnivel geométrico e n é o rendimento do
conjunto motor bomba. As perdas (hr) podem ser determinadas através das
equacoes:

h, = pL

DS
Onde a variével § € dada por:

(ZK)D
)

- 8
g

B

O custo de energia deve ser atualizado e é dado pela multiplicacdo do custo
energético anual pelo fator de atualizagdo (Fa). O fator de atudlizagdo & calculado
com base na taxa de juros anual e a taxa de aumento anual de energia elétrica.

O Custo total é portanto:
QZ
9.81XQOX(H, + B.L=5)x NbX p

Clolal = n D X F .t AD.L

Essa equacgdo representa a curva de custo total para diferentes didmetros e
para encontrar 0 menor custo da curva em questdo para derivar em fungdo do

e A e e e e R RO AP s

[ Gowverno

-:.;‘-’- da Cidade
5@@ Catalas
\-_‘_ e A -t g e SAT, RINURREAD L NI

Porsnra N
VISR

- Ralaidno de Projeto [Tomc 01 - Estudcs; — ROC



—

——

—

2 BASITEC

Projeto para Consfrugdo da Barragem, duplicagéo da adutora e
reabilitagc&o da Esfccoo de Tratamento de Agua

di@dimetro para encontrar o ponto minimo da equagdo que serd admitido como ©
ponto do diémetro &timo.

Apds aplicar a derivada em fungdo do didmetro e organizar a equagdo temos:

0,166
Do =1,913(ﬂ”—ﬁ7"'5“) Jo

Em analogia com a férmula de Bresse (k@)

k=1,913(——ﬁ‘p'Nb'Fa

0,166  temos que k fem o valor de:
An )
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Projeto para Consfrugdo da Barragem, duplicagdo da adutora e
reabilitacd@o da Estagdo de Tratamento de Agua

Planilha DER - Dimensionamento Econémico de Instalagbes de Recalque
Dados Unidade Quantidade
Altura geométrica m 108
Comprimento da tubulagdo m 4000
Vazao requerida IIs 185
Somatério dos coef. (perdas localizadas) - 0
Coeficiente de majorag&o das perdas continuas E 00
Rendimento do conjunte motor-bomba % _ - 80
Viscosidade cinematica da égua ne/ls ~0,000001004
Rugosidade absoluta mm 0,02
Periodo de utilizagdo anos £ 30
Utllizagao média anual horas 5840
Prego do kWh $ 0,063
Taxa de aumento anual de energia % SRS
Taxa de juro anual % : 12
Diametro atribuido (interno) mm 3662
Custo de implantagio da tubulagéo atribuida $/m 375,00
Calculo das variaveis
Coeficiente de atualizagdo da energia "Fa" 13,47
Parametro de custo "A" R$/m/m 1024,03
Calculo do coeficiente de atrito " f " (tubulag@o atribuida)
f A B
0,01343502 8,63 8,63
Varidvel de perdas "8" 0,0011101
Diametro étimo tedrico mm 358,59
Diametro 6timo comercial (DN) /300,00
Diametro étimo interno mm 300,00
Velocidade de escoamento m's 2,61
Calculo do coeficiente de atrito "f" (didmetro 6timo interno)
f A B
0,01328195 8,68 8,68

Perda total mca 61,83
Perda unitaria mm 0,0155
Altura manométrica meca 169,83
Poténcia requerida kW 385,26
Poténcia requerida cv 523,46
Custo atualizado da energia (valor presente) $ 1.909.544,87

Figura 11: Pianilha de Cdlculo do método DEIR para a adutora de dgua bruta EAB 01 -EAB 02 DN
300mm.
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Projeto para Consfru¢do da Barragem., duplicagdo da adutora e
reabilitacdo da Estagdo de Tratamento de Agua

e R T U
Planilha DER - Dimensionamento Econémico de Instalagdes de Recalque
Dados Unidade Quantidade
Altura geometrica m 108
Comprimento da tubulagéo m 4000
Vazao requerida I/'s 185
Somatorio dos coef. (perdas localizadas) - 0
Coeficiente de majoragdo das perdas continuas - 1,00
Rendimento do cenjunto motor-bomba % 80
Viscosidade cinematica da Agua s 0,000001004
Rugosidade absoluta mm _ 0,02
Periodo de utiizagdo anos 30
Utilizagao média anual horas 5840
Preco do kWh $ 0,063
Taxa de aumento anual de energia Yo 6
Taxa de juro anual % 12,
Diametro atribuido (interno) mm 366,2
Custo de implantagdo da tubulagéo atribuida $/m 375,00
Célculo das variéveis
Coeficiente de atualizag&o da energia "Fa" 13,47
Parametro de custo "A\" R$/m/m 1024,03
Calculo do coeficiente de atrito * f " (tubulagéo atribuida)
f A B
0,01343502 8,63 8,63
Variavel de perdas "p" 0,0011101
Diadmetro 6timo tedrico mm 358,59
Diametro 6timo comercial (DN) \ 350,00
Diadmetro &timo interno mm 350,00
Velocidade de escoamento m's 1,92
Calculo do coeficiente de atrito "f" (diametro 6timo interno)
f A B
0,01339241 8,64 8,64

Perda total mca 28,84

- Perda unitaria mm 0,0072
Altura manometrica mca 136,84

B Poténcia requerida kW 310,44
Poténcia requerida cv 421,79

- Custo atualizado da energia (valor presente) $ 1.538.670,37

Figura 12: Planilna de Cdlculo do método DEIR para a adutora de dgua bruta EAB 01 - EAB 02 DN
350mm.

Conforme mostrado na Figura 11 e 12 o sistema impulsor escolhido terd como
caracteristica principal de operacdo uma vazdo de 320 (1152 m*/h) e uma alfura
manométrica méxima de 169,83 mca, pior situagdo do trecho em 300mm. A curva da
bomba escolhida operando a é0Hz e a 50Hz pode ser observada na figura 10.

. A concepgéo proposta para atender o projeto de bombeamento da Estagcdo
Elevatéria de Agua Bruta Samambaia 01 EAB 01, prevé a captagdo para Final de
Plano de 320 L/s que serd recalcada para a Estagdo Elevatdria de Agua Bruta
Samambaia 02. O esquema do modelo proposto como solugdo estd disposto nas
Figuras 13, 14, 15, 16 e 17.
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Projeto para Consfrugdo da Barragem, duplicagéo da adutfora e
reabilitacdo da Estagdo de Tratamento de Agua

Os modelos apresentados a seguir, foram obfidos através de programa de
computagdo, EPANET 2, sendo este um modelo automatizado de simulagdo que
ajuda a atfingir este objetivo. Permite simular o comportamento hidraulico e de
qualidade da égua de um sistema de distribuicdo sujeito a diversas condigoes
operacionais, durante um determinado periodo de funcionamento.

O EPANET contém um conjunto de ferramentas de cdlculo para apoio a
simulacdo hidraulica, onde se destacam como principais caracteristicas:

* Dimensdo ilimitada do ndmero de componentes da rede analisada Cdlculo
da perda de carga utilizando as formulas de Hazen-Wiliams, Darcy-Weisbach ou
Chezy-Manning Consideragdo  das perdas de carga singulares em  Curvas,
alargamentos, estreifamentos, efc;

* Modelagem de bombas de velocidade constante ou varidvel Cdlculo da
energia de bombeamento e do respectivo custo;

* Modelagem dos principais fipos de valvulas, incluindo vdlvulas de
seccionamento, de retencdo, reguladoras de pressdo e de vazQo;

* Modelagem de reservatérios de armazenamento de nivel vari@vel de formas
diversas, através de curvas de volume em fungdo da altura de agua;

* MUltiplas categorias de consumo Nos nds, cada uma com um padrdo proprio
de variagdo no tempo;

* Modelagem da relagdo entre pressdo e vazdo efluente de dispositivos
emissores (p.ex. aspersores de irmgagdo, ou consumaos dependentes da pressdo);

* possibilldade de basear as condicdes de operagdo do sistema em controles
simples, dependentes de uma s condigdo (p.ex. altura de adgua num reservatdrio de
nivel variavel, tempo), ou em controles com condigdes multiplas.
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2 BASITEC

Projeto para Construg@o da Barragem, duplicagdo da cdufgro e
reabililacdo da Estocdo de Tratamentc de Agud

3.1.2 NPSH

Os cdlculos referentes ao NPSH tornam-se desnecessdrios, uma vez gue o
sistema de bombeamento trabalhard sobre press@o positiva conforme demonsfrado
na figura 16, pressdo 30,32mca.

3.1.3 Estacdo Elevatoria de Agua Bruta Samambaia 02 - EAB 02

O Sistema de bombeamento da EstagGo Elevatéria de Agua Bruta
Samambaia 02 — EAB 02, fambém considerado como um BOOSTER, ou estagao
pressurizadora, sera alimentada pelo barilete de sucgdo de AgO Carbono DN
600mm, pranchat PRO_EXE_HD__EAB02_R0OO, e sera composto por quatro conjunfo
motobomba, Modelo 4R-360-400CV, ligados direfamente ao barrilete de recalque
Aco Carbono DN 600mm, prancha: PRO_EXE_HD__EAB02_R0O e deverd recalcar o
volume de agua @ Estagdo de Tratarmento de Agua — ETA, através de dois frechos
de aducdo, frecho 01, Ferro Fundido FOFO DN 300mm PN 22, com 6300m de
cormprimento, trecho 02, Fibra de Vidro DN 350mm PN 16 j&, com 4500m ja
finalizados e 1900m de adugdo & ser instalado em PVC DEFOFO DN 350mm PN 16.

A EAB 02, deverd ser formada por quatfro sistemas motobomba iguais,
sendo frés atuantes e um outro coma reserva fria, ndo instalada. As caracteristicas
principais de cada conjunfo sQ0:

» Modelo: R4-360-400CV.
e Vazdo nominal: 106 1/s;
« Altura manométrica: 190mca;

« Velocidade de rotacdo da bomba funcionando em seu regime nominal:
1750 rpm;

« Poténcia elétrica nominal: 400CV;
« Diametro do rotor da bomba: 340mm.

Para poder analisar os fendmenos transitérios originados pelas paradas do
bombeamento, & necessdrio dispor dos seguintes dados:.

. Curva caracteristica da bomba com as informagoes: alturao-vazdo (H-Q),
poténcia-vazdo (P-&) e rendimento-vazdao (R-Q). (Em anexo)

« Velocidade de rotagdo nominal da bomba: 1750 rom

« Momento de inércia da bomba: 1,859 kg.m?

3.1.4 Curva caracteristica (H-Q) Definigdo de poténcia

A curva caracteristica H-Q da bomba permite definir a altura manomeétrica
fornecida pela mesma segundo a vazdo bombeada. Esta curva ndo sé é fundamental

para a andlise do funcionamento da instalacdo em regime transitério, como também
& decisiva na determinacdo do regime permanente inicial da instalagdo.
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+ BASITEC

Projeto para Construgdo da Barragem, duplicagéo da adutora e
reabilitacdo da Estagdo de Tratamento de Agua

A informacdo correspondente & curva H-Q da bomba modelo 60Hz — 4 polos —
1750 rom - 500CV, conforme apresentado na Figura 18.
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Figura 18: Curva da bomba modelo 60Hz - 4 polos — 1750 rpom — 500CV.
As caracteristicas da instalacdo referente as cotas na sucgdo, cota 844m, perfil
topografico prancha: PERFIL_AAB_EAB1_EAB2_R0O, Estacdo Elevatdria de Agua Bruta
Samambaia 02 — EAB 02 e Estacdo de Tratamento de Agua - ETA, cota 935m, assim
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2 BASITEC

Projeto para Construcdo da Barragem, duplicacéo da adufora e
reabilitacdo da Estagcéo de Tratamento de Agua

SRR TR

como o) detalhe do perfil longitudinal da adutorq, prancha:
PERFIL_AAB_EAB1_EAB2_RQOO.

Para a determinacdo do modelo de bomba a ser ufilizado, levando em
consideracdo a curva de performance da mesmas, utilizou-se 0 Método Baseado na
Variagdo Linear dos Custos das Tubulacdes:

Parte-se do principio que o custo de implantagdo da tubulagdo tem sua
variagdo linearmente com o seu di@metro, entdo:

Custo (Didmetro ) = A X Didmetro

O custo de implantacdo € dado por:

C = A x D x L

implantagd 0
O custo anual de energia de bombeamento é:

C = P X Nb X p

energia

Onde P é a poténcia requerida kW), Nb & o ndmero de horas de
bombeamento no ano (horas) e p & a tarifa de energia elétrica (RS/kwh).

Substituindo a poténcia P temos:

_9BIXQOX(H, +h;)

energia
n

XNbX p

Onde @ é a vazdo (Mm3/s), Hg o desnivel geométrico e n & o rendimento do
conjunto motor bomba. As perdas (hr) podem ser determinadas através das
equacoes:

QZ
hf = 'BLE

Onde a varidvel B é dada por:

B = § (f+(EK)DJ
g L

O custo de energia deve ser atualizado e & dado pela multiplicagdo do custo
energético anual pelo fator de atualizagdo (Fa). O fator de atualizagcdo é calculado
com base na taxa de juros anual e a taxa de aumento anual de energia elétrica.

O Custo total é portanto:

2
981X Q% (H, +BLE YXNbX p

s
C D xF, +A.D.L

total —

n

ST -
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2 BASITEC

Projeto para Construgc@o da Barragem, duplica¢&o da odutgrc: e
reabilitacdo da Estagdo de Tratamento de Agua

Essa equacdo representa a curva de custo total para diferentes didmetros e
para encontrar 0 menor custo da curva em questdo para derivar em fungdo do
di@metro para encontrar o ponto minimo da equagdo que serd admitido como o
ponto do didmetro étimo.

Apds aplicar a derivada em fungcdo do didmetro e organizar a equagcdo temos:

0,166

PN, F,
olimo — 1,913 _ﬁ__lyl_nb__ \/@

D
Em anadlogia com a férmula de Bresse (k\/—Q_)

0,166  temos que k tem o valor de;
B.p.N,.F
k=1913| ——t-«a

An

LA e o=
;',J { Governo
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o= =
B . o =) Catala
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4 BASITEC

Projeto para Constru¢é@o da Barragem, duplicacdo da odufqro e
reabilitagcdo da Esta¢do de Tratamento de Agua

S v i i e
Planilha DEIR - Dimensionamento Econdmico de Instalagdes de Recalque
Dados Unidade Quantidade
Altura geométrica m 91
Comprimento da tubulagao m 6300
Vazao requerida s 185
Somatorio dos coef. (perdas localizadas) - 0
Coeficiente de majoragdo das perdas continuas - 1,00
Rendimento do conjunto motor-bomba % 75
Viscosidade cinematica da agua méls 0,000001004
Rugosidade absofuta mm 0.02
Periodo de utilizagéo anos a0
Utilizagc&o média anual horas 5840
Prego do kWh $ 0,063
Taxa de aumento anual de energia % 6
Taxa de juro anual % 12
Didametro atribuido (interno) mm 366,2
Custo de implantagéo da tubulagéo atribuida $/m 375,00
Calculo das variaveis
Coeficiente de atualizagéo da energia "Fa" 13,47
Parametro de custo "A" R$/m/m 1024,03
Célculo do coeficiente de atrito " f " (tubulagdo atribuida)
f A B
0,01343502 8.63 8,63
Variavel de perdas "B" 0,0011101
Diametro 6timo tedrico mm 362,46
Didmetro dtimo comercial (DN) 350,00
Didmetro 6timo interno mm 350,00
Velocidade de escoamento m's 1,92
Calculo do coeficiente de atrito "f" (didmetro otimo interno)
f A B
0,01339241 8,64 8,64

Perda total mca 45,43
Perda unitaria m'm 0,0072
Altura manométrica mca 136,43
Poténcia requerida KW 330,13
Poténcia requerida Ccv 448,54
Custo atualizado da energia (valor presente) $ 1.636.269,15

Figura 19: Planiha de Cdlculo do método DEIR para a adutora de égua bruta EAB 02 — ETA DN

300mm.
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2 BASITEC

Projeto para Construgdo da Barragem, duplicagdo da adutora e
reabilitacdo da Estacdo de Tratamento de Agua

Planilha DEIR - Dimensionamento Econdmico de Instalagbes de Recalque

Dados Unidade Quantidade
Altura geométrica m 91
Comprimento da tubulagéo m 6300
Vazao requerida Ii's 185
Somatério dos coef. (perdas localizadas) B 0
Coeficiente de majoragéo das perdas continuas - 1,00
Rendimento do conjunto motor-bomba % 75
Viscosidade cinematica da agua m?/s '0,000001004
Rugosidade absoluta mm 0,02
Periodo de utilizagéo anos 20
Utilizagdo média anual horas 5840
Prego do kWh $ 0,063
Taxa de aumento anual de energia % (5]
Taxa de juro anual % 12
Diametro atribuido (interno) mm 366,2
Custo de implantagdo da tubulagéo atribuida $/m 375,00
Calculo das variaveis
Coeficiente de atualizagao da energia "Fa" 13,47
Parametro de custo "A" R$/m/m 1024,03
Célculo do coeficiente de atrito " f " (tubulagéo atribuida)
f A B
0,01343502 8,63 8,63
Varidvel de perdas "3" 0,0011101
Diametro étimo tedrico mm 362,46
Diametro 6timo comercial (DN) 300,00
Diametro étimo interno mm 300,00
Velocidade de escoamento s 2,61
Calculo do coeficiente de atrito "f* (didmetro 6timo interno)
f A B
0,01328195 8,68 8,68
Perda total mca 97,38
Perda unitaria mm 0,0155
Altura manometrica mca 188,38
Poténcia requerida kW 455,84
Poténcia requerida cv 619,34
Custo atualizado da energia (valor presente) $ 2.259.338,32

Figura 20: Planilha de Cdlculo do método DEIR para a adutora de dgua bruta EAB 02 — ETA DN

350mm.

Conforme mostrado na Figura 19

20 o sisfema impulsor escolhido terd como

caracteristica principal de operacdo uma vazdo de 320 (1152 m3/h) e uma alfura
manomeétrica maxima de 188,38mca, pior sifuacdo do frecho em 300mm. A curva da

bomba escolhida operando a 60Hz e a 5CHz pode ser observada na figura 18.

A concepc¢do proposta para atender o projeto de bombeamento da Estagcdo
Elevatéria de Agua Bruta Samambaia 02 EAB 02, prevé a captagdo para Final de
Plano de 320 L/s que serd recalcada para a Estacdo de Tratamento de Agua - ETA. O
esquema do modelo proposto como solucao estd disposto nas Figuras 21, 22, 23, 24 e

25.
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< BASITEC

Projeto para Construgdo da Barragem, duplica¢gdo da odurqro e
reabilitacd@o da Estagdo de Tratamento de Agua

;A

Os modelos apresentados a seguir, foram obtidos aftravés de programa de
computagdo, EPANET 2, sendo este um modelo automatizado de simulagcdo que
ajuda a atingir este objetivo. Permite simular o comportamento hidraulico e de
qualidade da dgua de um sistema de distribuicdo sujeito a diversas condicoes
operacionais, durante um determinado periodo de funcionamento.

O EPANET contém um conjunto de ferramentas de cdlculo para apoio &
simulacdo hidréulica, onde se destacam como principais caracteristicas:

* Dimensdo ilimitada do ndmero de componentes da rede analisada Cdlculo
da perda de carga utilizando as férmulas de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach ou
Chezy-Manning Consideracdo das perdas de carga singulares em  curvas,
alargamentos, estreitamentos, etc;

* Modelagem de bombas de velocidade constante ou variGvel Cdlculo da
energia de bombeamento e do respectivo custo;

* Modelagem dos principais tipos de vdalvulas, incluindo vdalvulas de
seccionamento, de retencdo, reguladoras de pressdo e de vazao;

* Modelagem de reservatdrios de armazenamento de nivel variavel de formas
diversas, através de curvas de volume em funcdo da altura de adgua;

* Mdltiplas categorias de consumo nos nds, cada uma com um padrdo proprio
de varia¢cdo no tempo;

* Modelagem da relacdo entre pressGo e vazdo efluente de dispositivos
emissores (p.ex. aspersores de irgacdo, ou consumos dependentes da pressdio);

* Possibiidade de basear as condi¢cdes de operagdo do sistema em conftroles
simples, dependentes de uma sé condicdo (p.ex., altura de dgua num reservatdrio de
nivel variGvel, tfempo), ou em controles com condigdes multiplas.
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D 7 Projeto para Constru¢cdo da Barragem, duplicacdo da odufgro e
a BAS[TEC reabilitagcdo da Estagcdo de Tratamento de Agua

3.2 NPSH

Os cdlculos referentes ao NPSH fornam-se desnecessdrios, uma vez que o sistema de
bombeamento trabalhard sobre pressdo positiva conforme demonstrado na figura 16,
pressdo 67,47mca.
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4 ESPECIFICACOES DO SISTEMA PROPOSTO
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4.1 DESCRICAO GERAL

4.1.1 Generalidades

Para a montagem dos equipamentos hidromecdanicos reiativos ds estacdes de
bombeamento, deverdo ser obedecidas, onde aplicdvel, os requisitos das seguintes
especificagoes:

¢ ABTN - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas;

* ASME - American Society of Mechanical Engineers;

* AWWA - American Water Works Association;

e ASTM - American Society for Testing of Materials;

e AWA - American Welding Society;

¢ SSPC - Steel Structures Paiting Council;

¢ ASCE - American Society of Civil Engineers.

4.1.2 Recebimento dos Equipamentos

Deve-se verificar se todo o material se encontra em bom estado, caso confrdrio
informard por escrito ao Fornecedor para gue sejam tomadas as providéncias cabivelis.

A empresa contfratada para redlizar os servicos assume toda a responsabilidade
pela guarda e fudo o mais que se fizer necessdrio para a conservacdo dos materiais e
equipamentos a serem aplicados na obra, desde o recebimento até a aceitagcdo dos
Servicos.

4.1.3 Transporte dos Equipamentos

Todos os equipamentos serdo recebidos na drea do projeto, devendo o transporte
dos mesmos até o local das obras, bem como até o ponto de instalagcdo dos mesmos,
incluindo os danos eventualmente provocados no momento ou apds o fransporte serdo
da responsabilidade da Empreiteira confratada.

Dever-se-G observar as instru¢gdes para o transporte e movimentacdo dos
equipamentos, tubos, pecas e acessdrios de modo a evitar quaisguer danos dos seus
revestimentos. Neste sentfido toda e qualquer movimentacdo deverd ser realizada
utilizando-se correias de borracha apropriadas e nunca cabos nus, barras metdlicas,
pranchas, correntes ou outros materiais que possam danificar o revestimento.

4.1.4 Recebimento dos Servigcos

Apds a conclusdo dos servigos e a realizagcdo dos testes previstos para cada
equipamento e, estando os servigos executados conforme especificagcdes técnicas,
funcionando efefivamente e ndo tendo nenhuma observacdo a fazer, serd lavrado o
Termo de Encerramento Fisico.
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Na hipdtese de corregdes, deverd ser feita a regularizagdo dos servigos. Somente
apds a realizacdo destas corregdes serd lavrado o Termo de Encerramento Fisico.
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5 APRESENTACAO GERAL
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5 CONCEPCAOQ DA BARRAGEM
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A conscientizacdo humana, notadamente nas duas udltimas décadas, da
limitac&o dos recursos naturais da terra, aliada & crescente demanda das mesmas, tem
conduzido cada vez mais a sua exploragdo de modo racional e ofimizado, reduzindo seu
desperdicio ao minimo.

Sob esse enfoque sdo desenvolvidos os estudos para implanfagdo de barragens,
em gque, em uma primeira fase, é estudada toda a Bacia Hidrogréfica, e associada a
todos os possiveis usos de dgua. Deste modo, evita-se que a implantagdo de uma
barragem, num determinado local, prejudique outros locais barraveis da bacia, o que
impediria a otimizacdo global almejada. Por outro lado, evita o aproveitamento da adgua
somente sob uma finalidade.

As barragens podem ser definidas quanto as suas finalidades, sendo divididas em
Barragens de Regularizagdo e Barragens de Retengdo. As Barragens de Regularizagdo,
tem a finalidade de regularizar o regime hidrolégico de um rio, ou seja, armazena agua
no periodo de afluéncia em relacdo & demanda. Com esta operagdo, a amplitude de
variacoes das vazdes naturais do rio, é reduzida, garantindo-se assim, vazdes efluentes,
nos periodos de estiagem, superiores as naturais. J& as Barragens de Retengdo tém a
finalidade de reter dgua, amortecendo a onda de cheias para evitar inundagdes,
podem ser utilizadas fambém para a retengdo de sedimentos ou residuos industriais. No
caso de amortecimento de cheias, a onda de cheia &€ femporaimente armazenada,
sendo posteriormente liberada, de tal modo que ndo cause danos a jusante,

Q4

: Vazdes Naturais
| ¥

! A

| [V

Armazenamento / Vazdo Média

Suprimento Déficit

Perfodo de Armazenamento

Periodo de Regularizagio

Ano Hidrolégico

Balanco de Regularizagdo
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Q4
/— Descarga Maxima Natural
A
Volume V"tzﬁo Amortecida
Acumulado
[7s]
zg Descal ga Efluente
> /
Descm ga Max1ma Efluente

Amortecimento da Onda de Cheia Tempo (1)

Amortecimento da Onda de Cheia

O arranjo de um aproveitamento hidrelétrico € muito influenciado pelo tipo de
vale, podendo ser encaixado e estreito, semi-encaixado ou aberto. Em vales encaixados
e esfreitos € usual a execucdo de barragens de concreto tipo arco. No caso de vales
semi-encaixados pode-se optar por barragens do tipo gravidade, com contrafortes ou
mesmo barragens de enrrocamento. Quando se tem vales muito abertos, recomenda-se
barragens do tipo gravidade de concreto convencional ou concreto compactado com
rolo (CCR) e barragens de terra.

transi¢dc
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enrocamento nacleo de argila

Secdo tipica da barragem de enrrocamento com ndcleo de argila vertical
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transigdo
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i ~ micleo de argila -

enrocamento

Secdo tipica da barragem de enrrocamento com nicleo de argila inclinado

Hba

Secdo tipica da barragem de enrrocamento com face de concreto
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5.1.1 TIPO DE BARRAGEM DE TERRA

Quanto ao tfipo de secdo a barragem pode ser homogéneaq, zoneada ou de
enrrocamento. A secdo homogénea tem predominéncia de um Unico material, E
indicada quando a rocha estd muito profunda e ndo hé grande variagdo de materiais.
A secdo zoneada & indicada quando hd muitos materiais disponiveis. J& a barragem de
enrrocamento é escolhida quando hd predomindncia de material rochoso na sua se¢do.

Terrago
Terrago
Nucleo > N _

Zona3 - ,"" Zona 3 —
Grandes Grandes
Blocos N Blocos

" Cascalho Enrocamento

Random
3ous
Cascatho S N
e S B ! S e Argla
B AT NN s\ ZZNNN 7 FIITNNY
I Balango de Regularizagao
Exemplo de barragem de se¢&o Zoneada
Nivel Normal
4 e Filtro
Terreno 1] Argila Vertical
Original Compactada §
"""""" - Dreno Horizontal
Linha de EscavM B\ Emomunéqm
P
Linha de Rocha ‘

Exemplo de barragem homogénea
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. \ ~
Primeiro "\ ™,
Bstagio N

X

b

1A

(a) Enrocamento com face de concreto

N.A. Maximo Normal

Cortina de Inje¢des

Exemplo de barragem de enrrocamento
(@) Enrrocamento com face de concreto
(b) Enrrocamento com ndcleo impermedvel

Figura3.1-3.2 -3.3

A escolha da barragem de ferra ou de enrrocamento visa a otmizagcdo do arranjo
geral do barramento como um todo, e ndo a sua ofimizacdo isolada. A mais estdvel entre
as barragens de ferra e terra-enrrocamento € a barragem de enrrocamento com ndcleo
de argila vertical. SGo o tipo de barragens que trazem nitidas vantagens econdmicas no
contexto global do aproveitamento.

5.1.2 FATORES NA ESCOLHA DA SECAO TiPICA

A principal vantfagem das barragens de terra e enrrocamento € que os materiais
de constru¢cdo sdo fornecidos peta natureza. Em alguns casos, somente um tipo de solo
é disponivel nas proximidades da obra. Neste caso, a preocupacdo gquanto ao projeto
da sec¢do se prende a determinagdo das dimensdes mais econdmicas da barragem,
associadas as caracteristicas do material e respectiva especificacdo de compactacdo,
bem como as caracteristicas geotécnicas da fundagdo.

Se o material & de baixa permeabilidade, o projeto constituird em um macico
homogéneo com um sistema de drenagem intermo. Neste tipo de barragem é comum
ufilizar um filtro septo vertical ou inclinado para montante, até o nivel de dgua mdaximo
do reservatério. Nao é aconselhdvel a utilizacdo em barragens homogéneas, de filiro de
pé€ ou tapete drenante horizontal, mesmo em barragens de pequena altura. O filtro
verfical ou inclinado para montante, aumenta a estabilidade da regido a jusante do
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macico e evita qualquer possibilidade do fluxo afingir o talude de jusante o que levaria a

formacgdo de “piping" (erosdio agressiva)

Fluxo Preferencial

N.A. Maximo Normal
(Possibilidade de Piping)

Fredtica Tedrica

s B S

Barragem homogénea com dreno horizontal
Por outro lado, hd locais em que existe uma grande variedade de solos. Neste

casos, o projeto maus econdmico consiste em um macigo zoneado, utilizando-se os
matericis menocs permedveis na parte central, como ndcleo, e os matérias granulares,

mais resistentes, nas zonas externas

Quando os matericis de uma jazida ou de escavacdoes obrigatdrias sdo erraticos
& comum utlliza-los numa zona denominada “random”. Devido a hefterogeneidade da
zona de “random"”, esta nunca é utilizada com ndcleo. Esta zona situa-se a jusante do

filtro septo.

A

o

N.A. Miximo Normal

=

&

5] Enrocamento

fasy

3 Random

(o)

=
N

4, : 4
w

E'E\:“

o 44

LT IR N7 T PR R 7 77 7 7 PN S 7 S A SR 77 A

L]
-

Localizagdo da zona denominada “ramdom”
E aconselhdvel considerar em um primeiro momento os materiais provenientes das
escavagdes obrigatdrias. No caso de materiais ferroso, a sua utilizacdo sé & econdmica,

quando utilizado diretamente das escavagdes. Por outro lado, as escavagdes rochosas
obrigatdrias, devem sempre ser incorporadas ao macico independente da possibilidade

de sua utilizagao direta ou ndo.
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O projeto do macico de uma barragem estd infimamente ligado com as
caracteristicas geotécnicas do terreno de fundagdo, em particular, a resisténcia ao
cisalhamento, a compressibilidade, a permeabilidade e a resisténcia a erodibilidade.

Quanto & resisténcia ao cisalhamento da fundagdo, © conceito de resisténcia
baixa ou alta, tem como referéncia a resisténcia do material do macico.

De um modo geral, quando a resisténcia da fundagdo & inferior a do macigo, os
taludes do macico sdo condicionados pela resisténcia da fundagdo, pois as superficies
potencias de ruptura passam pela fundagdo. Por outro lado, quando a resisténcia da
fundagdo é igual ou superior a do macigo, os taludes dos macigos sdo estabelecidos
unicamente em funcdo da resisténcia do mesmo.

Ent&o, dependendo das caracteristicas de resisténcia da fundag&o, ndo faz-se
necessario grande preocupagdo quanto ao tipo de material a ser utilizado no macigo,
como também, quanto das respectivas especificagdes construtivas. Nos locais de
fundacdes de baixa resisténcia e de grande espessura, cujos estudos econdmicos
indicam a sua ndo remogdo, pode-se ulilizar como material de macigo, qualquer
material, com excecdo dagueles com elevada porcentagem de matéria orgdnica, bem
CoMo pouco rigor quanto ao grau de compactacdo minimo e desvio de umidade, desde
gue o macico apresente certa homogeneidade.

Deve-se projetar taludes mais abatidos e/ou bermas de equilibrio, ou fazer a
remocdo total ou parcial da camada de baixa resisténcia, ou ainda utilizar de métodos
para aumentar a resisténcia do solo (drenos de areia ou geossintético no caso de argila
mole saturada), para o caso de terrenos com baixa resisténcia.

Quanto a compressibilidade, deve-se considerar a influéncia, no macigo, dos
recalgues da fundacdo, além do estudo da fundagdo quanto & ruptura. Esta influéncia
se fraduz principalmente por eventual fissuramento do macico e pela redug&o do bordo
livre “feeboard”.

Além dos recalques imediatos e por adensamento, um oufro fipo de recalque
fambém deve ser observado. SGo os chamados recalques por saturagcdo, que ocorrem
devido ao colapso da estrutura do solo da fundagdo, provocado pela saturagdo do
mesmo, devido ao enchimento do reservatoério.

Em funcdo da permeabilidade, deve-se observar a perda d'adgua da fundagdo,
que nAo pode ser excessiva, Assim como as pressdes d'dgua na base do talude ajusante,
que se elevadas, reduzem consideraveimente a estabilidade deste talude. E, deve-se
observar os gradientes na saida, ajusante do pé do talude gque também podem provocar
"piping"”. Para o controle da percolagdo pode-se utilizar métodos para sua reducdo,
como a utilizacdo de uma zona impermedvel, um tapete impermedvel a montante, um
diafragma ou uma zona de inje¢des. Ou, ainda realizar um controle de drenagem como
um filtro-dreno vertical, o tapete drenante ou pog¢o de alivio.
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(A) Zona impermedvel
(B) Tapete impermedvel a montante
(C) Diagrama Flexivel
(D) Zona de injegdes
(E) Filtro-dreno vertical
(F) Tapete drenante
(G) Pocos de dlivio
Outros fatores importantes na definigdo da segdo fipo sdo o tempo disponivel
para a construg@o e o clima da regido. Os rendimentos gerados por um reservatdrio, em
um ano de operacdo sado bem superiores as economias obtidas em estudos adicionais
de projeto, bem como alternativas de projeto mais econdmicos, porém com fempo de
construcdo maior. O clima da regido estd direfamente relacionado com o clima da
regido. Em locais de pluviosidade elevada e sem estacdo seca definida, o projeto de um
macico homogéneo de material bem argiloso, pode ser antiecondmico de um ponto de
vista global. Nestes locais, deve-se sempre que possivel restringir o volume de material
argiloso a um minimo compativel com as necessidades técnicas do projeto, mesmo que
esta ndo seja a solucdo mais econdmica isoladamente.

Nestes locais de pluviosidade elevada, sempre que possivel, fem-se utilizado no
projeto de barragem de terra, se¢des zoneadas, com nucleo de material areno-argiloso
e espaldares constituidos de materiais granulares (cascalho, cascalho arenoso, etfc),
mesmo que estes materiais se encontrem a distancias maiores, ou adotadas secoes de
terra enrrocamento. Outra alternativa é a utilizac@o de taludes mais brandos, porém
aceitando-se um controle de compactagcdo menos rigoroso, NG gue conceme d
umidade de compactagdo.

A escolha de uma barragem de enrrocamento & muitas vezes ditada pelo tfempo
disponivel para construgdo, pois a execugdo do enrrocamento independe das
condicdes climaticas da regido. Entretanto, a construgdo do enrrocamento depende da
construcdo do nicleo, que por sua vez depende das condigcoes climdticas. A fim de se
obter uma ofimizacdo na constru¢do do enrrocamento, o ndcleo é projetado com
inclinagcdo para montfante. Deste modo € possivel construcdo de grande parfe do

talude a jusante, independente da subida do ndcleo.
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Barragem de enrrocamento com ndcleo argiloso inclinado a montante
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De um modo geral, a sequencia de construgdo de uma barragem envolve duas
grandes fases. Na primeira fase, o rio continua passando pela calha natural (fotal ou
parcial). Durante esta fase sdo construidas as estruturas de desvio (canal lateral, tdnel,
galeria, efc), por onde serd desviado o rio na segunda etapa. Na segunda fase & feito o
fechamento do canal por onde passava o rio na primeira fase e, completfada a
barragem neste trecho.

Nos casos em gue & extenso o canal por onde passa o rio durante a primeira fase,
ndo & econdmica a construcdo de pontes, ligando as ducas margens. Neste caso, na
primeira fase, os materiais de construcdo para as duas frentes de trabalho tem que ser
das préprias margens, mesmo ocorrendo materiais com caracteristicas geotécnicas bem
mais favordveis em uma margem gue em outra, resulfando deste modo, em segdes de
barragens diferentes,

Quanto a ensecadeira da segunda fase, a sua cota & definida em funcdo de
consideracdes hidroldégicas e hidrdulicas, de tal mode que seja segura para uma
determinada cheia (em geral, com tempo de recorréncia de 25 a 100 anos). Como o
volume desta ensecadeira & considerdvel, é pratica corrente a incorporagdo da mesma
ao macico definitivo da barragem, resultando em diminuigdo de volume e em tempo de
constru¢cdo.

Quanto ao reservatdrio, quando a quantidade d'agua disponivel & da mesma
ordem de grandeza da demanda, a perda d'agua por infilfracdo, através do macico e
da fundacdo, deve ser reduzida ao méximo. Esta necessidade € comum em barragens
de regularizacdo, de porte médio, para abastecimento de cidades. Neste caso, deve-se
utilizar, para o maci¢co, matericis de baixa permeabilidade, e tfratfamento de fundag¢do,
visando reduzir ao maximo a percolacdo, em aigumas condicdes serd necessdria a
utiizacdo de medidas de reducdo de percolacdo com “cut-off" tofal ou diafragma total.

Por outro lado, para as barragens construidas unicamente com finalidade de
controle de cheias, o conirole da percolagdo se refiete somente quanto aos gradientes
de saida (para o controle do "piping™) e as sub-pressdes na base do talude de jusante, e
ndo quanto ao volume fotal d'agua perdida por percolacdo. Em alguns casos o tempo
de permanéncia do volume armazenado para o controle de cheias é tGo reduzido que
ndo hd possibilidade de estabelecimento de regime permanente de fluxo no macico,
NAo necessitando, portanto, maiores cuidados de drenagem inferna.

5.1.3 CONSIDERACOES DE PROJETO

Em termos de controle da barragem, alguns itens devem ser seguidos para que d
barragem apresente seguranca satisfatéria. De fato, dd-se maior importéncia aos fatores
ligados a engenharia geotécnica, onde deve-se analisar as tensdes e deformagdes no
macico e na fundagdo, na condicdo de equilibrio limite, além de andalisar fambém essas
tensdes de deformacdes em regime eldstico, linear ou ndo. E de suma importancia,
também, os estudos de percolagdo.

Os taludes da barragem devem ser estaveis durante a construcdio e todas as fases
de opera¢do incluindo a de rebaixamento rdpido. O macico ndo deve impor tensoes
excessivas a fundagdo. A andlise de estabilidade do macico e fundagdo, no regime de
equilibrio limite, nGo considera as deformagdes cisalhantes necessdrias a mobilizagdo da
resisténcia ao cisalhamento. Deste modo, embora um talude possa apresentar uma
seguranga global ao deslizamento, suas deformagdes podem ndc ser compativeis com
a seguranga da obra.

A percolagdo através do macigo, fundacdo e ombreiras devem ser controladas
de tal modo que ndo ocorra “piping” ou remog¢do de material por solugdo.
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Adicionalmente, a quantidade d'adgua perdida por percolagdo deve ser compativel
com a finalidade do projeto. A andlise de seguran¢a ao “piping” deve contemplar a
comparag¢do entre forgas de percolagdo com forgas de gravidade. Com isso, o estudo
do "piping" envolve o estabelecimento do estado de tensdes no macico durante a
operacdo da barragem, uma vez que, tanto a forga atuante de percolagdo, quanto a
resisténcia, de gravidade, é funcdo do estado de tensdes. A existéncia de zonas
fraturadas no macico ou de fraturas abertas devido & percolagdo (faturamento
hidrdulico) governa a distribuicdo da permeabilidade no macico e, consequentemente,
a configuragdo dos gradientes hidrdulicos.

A crista da barragem deve ter uma elevacdo segura quanto ao fransbordamento
por efeitos de ondas, bem como uma folga adicional referente aos recalques apds
construcd@o. Os recalques do macico e da fundagdo, provocam distribuicdo de tensoes
no interior do macico, com possiveis aberturas de trincas.

A capacidade de vazdo do vertedouro deve ser de tal ordem a impedir o
fransbordamento do reservatdrio sobre a barragem de terra,

A engenharia geotécnica envolve a estimativa das tensdes e deformagdes tanto
nas obras de terra como nas fundagdes. A fim de obter essa estimativa de modo correto
€ necessd@rio o conhecimento das equagdes constitutivas dos solos, bem como a
distribuic@o geométrica dos diversos tipos de solo, bem como a distribuicdo geométrica
dos diversos tipos de solos.

Devide a impossibilidade da aplicacdo do procedimento correto acima exposto,
a engenharia geotécnica subdividiu o problema geral de tensdes e deformagdes no solo
em dois grupos: um associado a deformacdo e o outro referente a mdxima tensdo que
pode serimposta a uma massa de solo, estado de ruptura.

Na redlidade, o solo deforma de modo confinuo, desde seu estado iniciat de
tensdes até a ruptura. Muitos problemas tém ocorrido em projetos de barragem devido &
separacdo artfificial e simplificada, do comportamento do solo, em estudos de
deformag¢do, sem consideragcdo de rupturas localizadas e estudos de ruptura, sem
consideracdo das deformacdes necessdrias para a massa de solo atingir o estado de
ruptura.

As barragens de ferra (enrrocamento) sao constituidas por um nlcleo de material
terroso impermedvel, contido por espaldares de enrrocamento, € com zonas de filiro e
fransig@o enfre o nlcleo e o enrrocamento. A pocisdo do ndcleo varia desde
extremamente inclinado, coincidindo com o talude de montante, até a posicéo centradl,
simétrica.

Sob o ponfo de vista de establlidade de taludes, de faturamento hidrdulico do
ndcleo e eficiéncia no contato ndcleo-fundacdo, de um modo geral, fungdo das
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do material do nlcleo e do
enrocamento, o ndcleo moderadamente inclinado para monftante constitui a posicdo
otimizada. De forma livre a “inclinacdo moderada” se refere a inclinacdo 0,4H:1,0V a
0,6H:1,0V para ainterface de jusante do nlcleo de enrocamento, e 0,9H:1,0V a 1,0H:1,0V
para a interface de montante. O nlcleo inclinado também apresenta vantagens de
cronograma, em locais de alta pluviosidade, por possibilitar construc&o de maior volume
do enrrocamento de jusante, independente do nlcleo.

Quanto ao sistema interno de drenagem, de acordo com a evolugdo dos projetos
pelos anos, hoje, impde-se a necessidade de septo drenante total, a fim de evitar fluxo
emergente no talude de jusante. Deve-se observar as condicdes ideais de percolacdo,
implicitas no conceito de rede de fluxo, e as condigdes reais, associadas a camadas mal
compactadas, ao estado de tensdes do macicgo e zonas fissuradas no macico.
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Caso 3b

R RN A

Evolugdo do projeto de barragens de ferra e seu sistema de drenagem interna

No caso de regularizacdo de fundagcdo rochosa, &€ comum a existéncia de
grandes irregularidades topograficas na superficie rochosa no leito do rio, associadas a
zonas de maior faturamento da rocha, uma vez que o rio "procura” as zonas de fraquezas
esfruturails da rocha para estabelecer o seu leito.

Projeto de barragens de terra e/ou enrocamento em tais regides, caracterizadas
por variagdes abruptas da superficie rochosa, exigem uma andlise detalhadas das zonas
potenciais de fissuras no macico, devido ds deformagdes diferenciais impostas por estas
iregularidades topogrdficas. Para estes casos, € aconselhdavel a regularizacdo da
topografia da fundacdo, através da suavizacdo das irregularidades, ou a fixacdo da
sequéncia construtiva de modo a reduzir os recalgues diferenciais. Também & possivel a
adequagdo dos materiais do macico e/ou respectivas especificagdes, de modo a reduzir
0s recalques diferenciais, ou provir maior plasticidade ao solo nas zonas solicitadas a
fracdo. Ou aqinda, a ampliagcdo do sistema de drenagem interna nas zonas de
fissuramento potencial.

Para fundagdes em solos argilosos saturados moles, como estes materiais
caracterizam-se por baixa resisténcia ao cisalhamento, elevada compressibilidade e
baixa permeabilidade, aconselha-se a remocdo parcial ou total do material, ou a
utilizag&o da construgdo por etapas associadas com utilizacdo de drenos verticais de
areia para aceleragdo do adensamento e, a diminuicdo da solicitacdo cisalhante da
fundagdo mediante adaptagdo da se¢do transversal da macigo através da suavizacdo

dos taludes e/ou com emprego de bermas de equilibrio, fazendo com que a resisténcia
ao cisalhamento aumente.

Quanto ao aspecto de elevada deformabilidade deve-se distinguir os casos de
recalgques guase absolutos de recalques diferenciais. O primeiro tipo de recalque pouco
frequente, interfere no projeto somente no que se refere a diminuicGo do bordo livre,
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necessitando portanto, de uma sobre elevacdo da cota da crista da barragem
correspondente aos recalques apds a construgdo. Quanto aos recalques diferenciais, s
solucdes de projeto tem sido a adaptagdo de sequéncia construtiva visando uma
reducdo dos recalques diferenciais e/ou projeto de sistema de drenagem mais rigoroso,
a espessura dos drenos deve ser de tal ordem que ndo sejam secionados devidos aos
recalques diferenciais.
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