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BAS[TEC Projeto para Construgcdo da Barragem, duplicacdo da adutora e reabilitacdo
da Estac&o de Tratamento de Agua

1 APRESENTACAO

1.1 INTRODUCAOQ

Basitec Projetos e Construcdes LTDA apresenta o Projeto Bdsico/Executivo para
Construcdo da Barragem, duplicacdo da adutora e reabilitacdo da estacdo de tratamento
de dgua do municipio de Cataldo. Este trabalho é composto por um volume Unico contendo
o relatdrio de projeto e o dlbum de desenhos do projeto de execucdo, conforme descrito a
seqguir:

Relatério de Projeto — nesta secdo sdo apresentados os estudos hidroldgicos,
topogrdficos, geoldgicos e geotécnicos realizados, para direcionar as solucdes e demais
informacdes necessdrias para a construcdo da Barragem.

Album de Desenhos - Projeto de Execucdo - sd@o apresentadas as concepcdes
e solucdes propostas para a construcdo da Barragem e os detalhamentos das estruturas
necessdrias na fase de execucdo e as estruturas definitivas no projeto estrutural da duplicacdo
da adutora e reabilitacdo da Estacdo de Tratamento de Agua.

Este documento visa orientar a execucdo da barragem no Ribeirdo Pari, municipio de
Cataldo, Estado de Goids, e os sistemas de captacdo e aducdo de forma a ampliar o sistema
de abastecimento de dgua do municipio.

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

1.2 MAPA DE LOCALIZACAO

A figura a seguir fornece a localizacdo do trecho em projeto.
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Figura 1: Mapa de Localizagdo

1.3 DESCRICAO DO SISTEMA
EXISTENTE

No ano de 2014/2015, a populacdo de Cataldo, municipio localizado no Estado de
Goids, enfrentou a pior seca dos Ultimos 90 anos, segundo fontes do INMET, o que levou a
equipe do governo a criar uma proposta de um continuo abastecimento de dgua, através da
constru¢cdo de uma barragem.

A cidade de Cataldo atualmente detém para o abastecimento publico uma
captacdo principal, localizada na latitude 18°5'13.65"S e longitude 47°58'40.34"0O, na Bacia
Hidrogrdfica do Ribeirdo Samambaia, e com uma captacdo auxiliar, latitude 18°4'3.12"S
longitude 48°1'49.79"0, tecnicamente denominada como Zona de Reaproveitamento de
Vazdo, pois encontra-se na mesma Bacia Hidrogrdfica e & jusante da captacdo principal
(Captacdo do RibeirGo Pari). Ambas, comprovadamente, insuficientes para o abastecimento
normal da cidade em condicdes criticas de seca.

Atualmente, a captacdo de dgua no Ribeirdo Pari tem capacidade para 120 I/s. Com
a construcdo do barramento nesse curso d'dgua a prefeitura pretende aumentar a captacdo
para 160 I/s.

A estimativa inicial da prefeitura, com a construcdo da barragem é que o lago
formado apds a conclusdo das obras de barramento apresente um volume Util de pelo menos
trés bilhdes e meio de litros de dgua, o que permitird a duplicacdo da atual Adutora de Agua
Bruta (AAB).
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Figura : Mapa de Localizagcdo da Barragem

O projeto para ampliacdo e melhoria do Sistema de Abastecimento de Agua da
cidade de Cataldo, que é operado pela Superintendéncia Municipal de Agua e Esgoto — SAE,
objetiva capacitar o sistema para atender, em condicées adequadas, a demanda de dgua
municipal.

1.3.1 Concepcéo Basica dos Sistemas de Produgéo Existentes

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

O Sistema Produtor Pari € composto por captacdo superficial no Ribeirdo Pari e é
constituido por duas elevatérias em série: EAB Captacdo Pari e a EAB Intermedidria Pari. A
elevatdéria Captacdo Pari recalca dgua da captacdo até a EAB Intermedidria Pari, e essa
recalca até a caixa de areia da EAB Samambaia. Esse sistema serve de reforco para o Sistema
Samambaia nos periodos criticos de seca.

Da mesma forma, o Sistema Produtor Samambaia é composto por captacdo superficial
no Ribeirdo Samambaia e é constituido por trés elevatérias em série: EAB Captacdo
Samambaia, EAB Samambaia e a EAB Intermedidria Samambaia. A elevatdria Captacdo
Samambaia recalca dgua da captacdo até a caixa de areia. J& a EAB Samambaia recalca
do desarenador até a EAB Intermedidria Samambaia 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 é apresentado um breve descritivo de cada uma das
unidades desses sistemas.
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CAPTAGAC PARI N
54:‘": ou.m-swn

d’/_m INTERMEDIARIA PARI

Figura 3 -

Esquema dos Sistemas de Produgdo ‘PARI” e "SAMAMBAIA”

1.3.2 Sistema Produtor PARI

1.3.2.1 CAPTACAO PARI

A Captacdo Pari é composta por barragem de nivel e um canal de tomada de dgua,
com gradeamento médio, interligado ao poco de succdo da EAB Captacdo 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 acionamento das bombas € manual e ndo existe sistema de comunicacdo
instalado. As bombas instaladas sdo do 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 inferliga as
estacdes elevatérias Captacdo Pari e Intermedidria Pari.

1.3.2.4 EAB INTERMEDIARIA PARI

Caixa de Areia

A caixa de areia estd situada na drea da EAB Intermedidria Pari e possui duas cdmaras
com dimensdes de 5,00 x 2,00 x 0,95 m, impeza hidrdulica através de 7 descargas de fundo -
DN 50 mm - em cada uma das cdmaras. A calha Parshall de 1’ (0,35 m) € localizada a jusante
da caixa de areia e serve para controle de Idmina e medicdo de vazdo.

Poco de Succdo

O poco de succdo foi construido em concreto armado e dimensdes 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 conjuntos moto-bomba instalados, com as seguintes
caracteristicas: Bombas Worthignton, modelo 5 LR-15 e motores com poténcia de 55 cv, 1750
rom. O fransformador existente é de 250 kVA.

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

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 transientes hidrdulicos existente nessa linha é constituida por uma
vdlvula antecipadora de onda DN 100, localizada na drea da elevatdria Intermedidria Pari e
uma estrutura quebra-vdcuo, no ponto alto da adutora, j& préximo a captacdo Samambaia.

1.3.2 Sistema Produdor SAMAMBAIA

1.3.2.1 CAPTACAO SAMAMBAIA

A Captacdo Samambaia é composta por barragem de nivel, tomada de dgua com
tubulacdo de derivacdo, poco de succdo e caixa de areia.

Barragem de Nivel

A barragem do ribeirdo Samambaia e os muros de arrimo agregados d mesma sdo
construidos em concreto armado e o nivel da dgua é controlado através de vertedor
constituido por placas de madeira. A barragem contém descarga de fundo e a ldmina de
dgua d montante é da ordem de 1,5 m.

Tomada de Agua

i} Govemo
@sae Cataldo
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A tomada d'dgua ocorre por meio de tubulacdo em aco DN 500 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 poco de succdo 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 a 280 L/s
e AMT: 17 a 13 mca

Caixa de Areia

A Caixa de Areia é circular / metdlica e possui o fundo cénico. Possui didmetro de 5,0
m e altura Util de 10,6 m.

1.3.2.2 EAB SAMAMBAIA

Localizada na drea da Captacdo do Ribeirdo Samambaia, esta elevatéria recalca
dgua bruta da caixa de areia até a coluna de equilibrio na drea da EAB Intermedidria
Samambaia. Quando necessdrio, esta elevatdria 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 elevatérios, cujas caracteristicas sGo as seguintes: Worthington 6 LNH-24 com rotores
de 22" e 23,6" (tipo B), um motor WEG 600 cv e outro GE 550 CV, ambos com frequéncia de 60
Hz e rotacdo de 1780 rom.

No barrilete de recalque de cada bomba existe uma vdlvula de retencdo e um registro
de gaveta acionado eletricamente. J& no inicio da adutora de dgua bruta estdo instalados
um medidor de vazdo eletromagnético, um medidor de pressdo (desativado) e ainda duas
vdlvulas 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 e nela estéo
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 Samambuaia interliga a EAB Samambaia & EAB Intermedidria 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 EAB INTERMEDIARIA 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 Captacdo Samambaia. SGo 2
conjuntos moto-bomba instalados conforme as seguintes caracteristicas: Worthington 6 LNH-
24 com rotores de 22" e 23,6" (fipo B), um motor WEG 600 cv e outro GE 500 CV, ambos com
frequéncia de 60 Hz e rotacdo de 1780 rpm.

A casa de bombas da EAB Intermedidria Samambaia € dotada de ponte rolante com
capacidade para 5,0 f, com acionamento eletfromecdanico. No barrilete de recalque de cada
bomba existe uma vdlvula de retencdo e um registro de gaveta acionado eletricamente.

A2, RENOVACAD E PARCERLS



BAS[TEC Projeto para Construgcdo da Barragem, duplicacdo da adutora e reabilitacdo
da Estac&o de Tratamento de Agua

J& no inicio da adutora de dgua bruta estdo instalados um medidor de vazdo
eletfromagnético, um medidor de pressdo (desativado) e ainda duas vdlvulas 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 e possui
transformador de 750 kVA.

1.3.2.5 AAB INTERMEDIARIA SAMAMBAIA

Essa adutora interliga a EAB Intermedidria Samambaia e a ETA. Etambém 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 Pocgos Profundos / Tratamento

A cidade de Cataldo possui 6 sistemas independentes de pocos profundos, que
complementam o abastecimento de dgua. A capacidade total de producdo dos pocos
existentes & de 120 L/s, porém ao considerar o tempo de funcionamento dos mesmos de no
mdximo 20 horas didrias tem-se producdo efetiva da ordem de 100 L/s. O Quadro 1 apresenta
as principais caracteristicas dos pocos perfurados.
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Quadro 1 - Sistemas Independentes dos Pocos Profundos.

Sistema Poco Vazéo (m3/h) Vazéo (L/s)

P11 20,2 5,6

P12 39,6 11,0
P13 7.9 2,2

panema 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
P04 23,4 6,5
Santo Anténio P05 23.3 6,5

P06 - -

PO7 17,1 4,8

Total 123,5 34,3
P40 15,2 4,2

P41 15,8 4,4

P44 8,7 2,4
Goianiense i 100 =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 5,2
P20 6,1 1.7

P21 43,9 12,2

ETA

P22 16,9 4,7

Total 66,9 18,6

Total 431,2 119,8
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2 BASITEC

Quanto as caracteristicas construtivas dos pocos, todos sdo dotados de revestimento
e filtro. Os pocos tubulares perfurados apresentam grande variacdo nas vazdes disponiveis,
mostrando o alto grau de anisotropia dos aquiferos fissurados.

1.3.4 Estacdo de Tratamento de Agua

A ETA do Sistema de Abastecimento de Agua de Cataldo esté localizada no Bairro
Cruzeiro ll, parte alta da cidade, a 8,3 km da captacdo Samambaia. E do tipo convencional
e trata hoje a vazdo de 180 I/s (648 m3/h).

Basicamente, o processo de tratamento é constituido pelas seguintes fases:

coagulacdo: com cal e sulfato de aluminio através de bomba dosadora
alimentada por 2 tanques de preparo com 1.500 | cada;

medicdo de vazdo e mistura rdpida: medidor Parshall de W = 9" (22,9 cm);
floculacdo: dois floculadores mecanizados, em paralelo, com profundidade Util de
2 m, cada uma com 3 agitadores. O volume Util total é de 192 m3;

decantacdo: 2 unidades convencionais, retangulares, com drea Util de 187 m2
cada, profundidade Util de 4,0 m e extensdo total das canaletas de coleta de 15,0
m;

filtracdo: 4 filtros rdpidos de fluxo descendente, retangulares, em cdmara Unica de
18,5 m2 de drea filtrante e altura total de 2,8 m;

desinfeccdo: com cloro, através de um clorador d vdcuo, com aplicacdo da
solucdo no canal de dgua filtrada;

fluoretacdo: através de dcido fluossilicico aplicado com bomba dosadora;
correcdo de pH: com cal, através de bomba dosadora, com aplicacdo de solucdo
no canal de agua filtrada (pds-alcalinizacdo).

o tangue de contato, Ultima unidade de processo da ETA, alimenta, por gravidade,
os reservatoérios de distribuicdo (2 x 1350 m3, semi-enterrados). A lavagem dos filtros
é realizada a partir de um reservatdrio elevado, localizado no Ultimo pavimento da

casa de quimica, com capacidade de 170 m3.

Completa a estacdo de tratamento, uma Casa de Quimica, com 3 pavimentos e um
pdtio anexo. A Casa de Quimica € constituida pelos seguintes compartimentos:

galeria dos filtros;

elevatdéria de dgua de lavagem (recalca para o reservatdrio superior);
hall de acesso;

depdsito de reagentes;

sala de produtos quimicos;

escritério e laboratdrio;

sanitdrios;
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e reservatdrio superior de 170 m3.

1.3.5 Elevatdria de Agua de Lavagem - EAT EAL

A EAT EAL recalca dgua para o reservatério elevado da casa de quimica, o qual, além
de atender a demanda para operacdo da ETA, responde também pelo abastecimento do
Bairro Cruzeiro Il. As instalacdes dessa elevatdria situam-se ao lado do canal de dgua filtrada,
no interior da casa de quimica. Esta elevatéria 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 trifdsico, 12,5 cv, 220/380 V, 60 Hz, 1.745 rom.

A tubulacdo de recalque é 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 Elevatoria ETA recalca agua do reservatério apoiado de 500 m3 para o reservatdrio
elevado de 200 m3, ambos localizados na drea da Estacdo de Tratamento de Agua. A adutora
possui extensdo de 180 m sendo em DEFOFO, DN 200 mm.

Essa elevatdria responde pelo suprimento de dgua dos bairros abastecidos pela rede
reservatoério elevado 200 m3, localizados nas proximidades da ETA. Suas instalacdes 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
rom, Rotor = 246 mm; Motor WEG, 20 cv, 220/380/440 V, 1760 rom, rendimento 92,4 %.

ELEVATORIA CENTRAL - EAT CENTRAL

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

A adutora em PVC PBA DN 100, com extensdo da ordem de 2.640 m é interligada com
arede de abastecimento dos reservatdrios Pontal, ou seja, realiza distribuicdo em marcha.

1.3.6 Reservacao

O complexo de reservacdo de dgua atualmente existente em Cataldo € formado por
10 centros de reservacdo (Quadro 2), englobando 18 reservatdrios com volume Util total de
5.940 m3.
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Quadro 2 — Caracteristicas dos reservatérios do SAA de Cataldo.

Reservatoério
Centro de Reservacao
Tipo* Capacidade (m3)
REL 200 m?
REL 170 m3
ETA RSE 1.350 m®
RSE 1.350 m®
RSE 500 m?
RAP 350 m?®
Clay Mend
A b RAP 350 me
1 RAP 350 m?®
Nossa Senhora de Fatima
RAP 280 m3
Central RET 150 m3
REL 1 3
Pontal Norte 0om
REL 50m3
Rodovidria RAP 350 m3
Castelo Branco REL 50 m3
RAP 2 3
Castelinho oom
REL 20m3
Bela Vista REL 20 m3
lpanema RAP 100 m?®

*RET — Reservatdrio Enterrado
RAP — Reservatdério Apoiado
RSE — Reservatdério Semienterrado
REL — Reservatdrio Elevado.

1.3.7 Situacao operacional

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

1.3.8 Projecédo da Populacdo 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 evolucdo da populacdo
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urbana da cidade de Cataldo, conforme indicado no Quadro 3. A drea de abrangéncia para
a Ampliacdo do SAA de Cataldo compreende uma drea de aproximadamente 2.791 ha.
Quadro 3 - Evolucdo da Populacdo Urbana e Afendida pelo SAA.

Ano Pop. Urbana (hab.) indice de Atendimento Pop.(hA;ir;dlda
2022 96.289 100 % 96.289
2032 110.498 100 % 110.498
2042 121.807 100 % 121.807

Os par&metros de projeto admitidos para o cdlculo das demandas de dgua do sistema
sQo:
Qméd = P.q/86.400
Qudic = kK1.Qméd
Qror = ki1.k2.Q

Onde:

- Qmed = consumo médio de dgua, I/s;

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

- Qrnor = consumo mdaximo hordrio de dgua, I/s;

- ki = coeficiente de mdxima vazdo didria = 1,20;

- ko = coeficiente de mdxima vazdo hordria = 1,5;

- g = coeficiente de consume per-capita variando de 237 L/hab.dia (2022) a 225 L/hab.dia
(2042);

- P =populacdo atendivel, hab.

De acordo com os par@metros estabelecidos, foram obtidas as vazdes de projeto
apresentadas no Quadro 4 a seguir.

Quadro 4 — Projecdes da populacdo atendida e das demandas totais de dgua para Rio Verde.

Consumo Demanda (L/s)
Pop. Urbana )
Ano (hab) Per Capita L. L. o L
(L/hab) Média Maxima Diaria | 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 Avaliacao da Disponibilidade Hidrica dos Mananciais de Abastecimento

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

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

Desta forma, faz-se necessdrio o estudo e desenvolvimento de projetos com objetivo
de atender a demanda municipal.

1.4 JUSTIFICATIVA DO PROJETO

O homem possui dois tipos de fontes para seu abastecimento que sdo as dguas
superficiais (rios, lagos, canais, etc.) e subterr@neas (lencdis subterréneos). Efetivamente, nem
sempre essas fontes estdo separadas. Em seu deslocamento pela crosta terrestre, a dgua que
em determinado local é superficial, pode ser subterrénea em uma préxima etapa e até voltar
a ser superficial posteriormente.

As aguas de superficie sdo as de mais facil acesso para captacdo e por isso existe uma
tendéncia que é mais utilizada no consumo humano. No entanto, temos menos de 5% da dgua
doce existente no globo terrestre disponiveis superficialmente, ficando o restante armazenado
em reservas subterr@neas.

Logicamente que nem toda dgua armazenada no subsolo, pode ser retirada em
condicdes economicamente vidveis, principalmente quando localizada em profundidades
excessivas e confinada entre formacgdes rochosas.

Quanto a sua dindmica de deslocamento, as dguas superficiais sdo frequentemente
renovadas em sua massa, enquanto que as subterréneas podem ter séculos de acumulacdo
em seu aquifero, pois sua renovacdo € muito mais lenta pelas dificuldades ébvias,
principalmente nas camadas mais profundas.

A captacdo tem, por finalidade primordial, criar condicdes para que a dgua seja
retirada do manancial abastecedor em quantidade capaz de atender ao consumo € em
qualidade tal que dispense tratamentos ou os reduza ao minimo possivel. E, portanto, a
unidade de extremidade de montante do sistema.

Chama-se de manancial abastecedor a fonte de onde se retfira a dgua com
condicoes sanitdrias adequadas e vazdo suficiente para atender a demanda. No caso da
existéncia de mais de um manancial, a escolha é feita considerando ndo sé a quantidade e
a qualidade, mas, também, o aspecto econdmico, pois nem sempre o que custa inicialmente
menos é o que convém, j& que o custo inicial maior pode implicar em um custo menor de
operacdo e manutencdo.

Na escolha de manancial também se deve levar em consideracdo o consumo atual
provavel, bem como a previsdo de crescimento da comunidade e a capacidade ou ndo do
manancial satisfazer este consumo. Nesse contexto, todo e qualquer sistema é projetado para
servir ao certo espaco de tempo, denominando o periodo de projeto. Estes reservatdrios
podem ser dos seguintes tipos: superficiais (rios e lagos), subterréneos (fontes naturais, galerias
filtrantes, pocos) e dguas pluviais (superficies preparadas).

Embora, como foram citados anteriormente, os mananciais de superficie parecam ser
mais faceis & utilizacdo, as dguas subterr@neas sdo aproveitadas desde a antiguidade.
Egipcios e chineses j& eram peritos na escavacdo do solo com a finalidade exclusiva de
obterem dgua, hd mais de 2000 anos antes de Cristo. A prdpria Biblia Sagrada do Cristianismo
revela fatos como o biblico poco de José, no Egito, com cerca de 90 metros de profundidade
cavado narocha, e o gesto de Moisés ao criar uma fonte na rocha.

Devido & agua ser essencial para subsisténcia humana (nosso organismo necessita ser
reabastecido com cerca de 2,5 litros desse liquido por dia), normalmente temos as
comunidades urbanas formadas ds margens de rios ou desembocaduras destes. Quando
estudamos dados geogrdficos ou histdricos das grandes cidades percebemos sua associacdo
com um ou mais rios, por exemplo, Londres-Témisa, Paris-Sena, Roma-Pd, Lisboa-Tejo, Nova
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lorque-Hudson, Buenos Aires-Prata, Sdo Paulo-Tieté, Recife-Capibaribe/Beberibe, Manaus-
Negro, Belém-Amazonas, Teresina-Parnaiba, Natal-Potengi, etc.

Ruinas de comunidades com mais de 5000 anos, escavadas na india, revelaram a
existéncia de sistemas de abastecimento de dgua e de drenagem construidos com alvenaria
de pedras trabalhadas, que incluiom inclusive piscinas para banhos coletivos e prdaticas de
natacdo. Os egipcios, também, por volta de 3000 anos antes de Cristo j& construiam barragens
de pedras com até mais de dez metros de altura para armazenamento de dgua potdvel com
finalidade de abastecimento doméstico e irrigacdo. Também, historicamente, é registrado
que o rei Salomdo, biblicamente famoso, promoveu de forma intensa a construcdo de
aquedutos. Ndo obstante, de acordo com os anais da histéria, sabe-se ainda que agricultores
drabes aproveitavam as dAguas armazenadas em crateras de vulcdes extintos como
reservatorios para irrigacdo.

As dguas superficiais empregadas em sistemas de abastecimento geralmente sdo
origindrias de um curso de dgua natural. As condicdes de escoamento, a variacdo do nivel
de dgua e a estabilidade local da captacdo vado implicar em que sejom efetuadas obras
preliminares para a estruturacdo da unidade de captacdo e/ou barragem.

Figura 4: Bacia Hidrogrdfica do Ribeirdo Samambaia.

No Ultimo ano, o municipio passou por sérios problemas em relacdo ao abastecimento
publico, chegando ao ponto de ser estabelecido para a cidade de Catal&o - GO um rodizio
de abastecimento. Esta medida foi adotada devido ao fato de que neste periodo a regido
enfrentou a pior seca dos Ultimos noventa anos. Sendo ainda a previsGo para 2015 de
continuidade na escassez de chuvas, com previsdo de normalizacdo climdtica para daqui
vinte ou trinta anos, quando o fendmeno, denominado ASAS (Alta Subtropical do AflGntico
Sul) finaliza seu ciclo, normalizando as chuvas no atléntico Sul. Tal fendmeno apresenta
natureza sistemdtica e persistente, diferente do El Nind e La Nina.

Este rodizio de abastecimento consistiv na divisdo da cidade em dois setores,
alfernando o abastecimento em cada setor para que a cada frinta e seis horas, todos os
bairros de um setor fossem abastecidos por pelo menos quatro horas, suprindo as necessidades
minimas de cada logradouro.

Em tempo, ressaltamos que o rodizio e o racionamento de dgua exerce forte impacto
sobre a economia local, uma vez que as indUstrias, comércios, setor hoteleiros e hospitalares
j& instalados, sdo obrigados a suspender e/ou alterar suas rotinas de atividades produtivas,
bem como, as novas empresas que pretendem se instalar na cidade veem na falta d’agua
um fator restritivo, primordialmente no que diz respeito a expansdo de suas atividades, fato
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gue agrava sobremaneira os niveis de desemprego, jd que com a queda na producdo estas
tendem a dispensar seus funciondrios e ndo promovem novos empregos e/ou investimentos.

Vale ressaltar que Cataldo apresenta um crescimento demogrdfico acima da média
nacional, o que tende a agravar a situacdo do fornecimento de dgua d populacdo como um
todo. Neste sentido, a cidade passa por uma expansdo na construcdo civil, o que tem
aumentado significativamente os nUmeros de novas economias ativas, forcando o volume
didrio médio captado de dgua bruta a acompanhar esse ritmo. Hoje, a cidade de Cataldo
conta com 37.967, economias ativas, com uma populacdo de 96.836 habitantes, senso IBGE
2014, apresenta um crescimento demogrdfico acima da média nacional, como citado acima,
necessitando de acdes urgentes com relacdo a reserva de Agua Bruta.

E importante lembrar que no periodo entre o ano 2000 ao ano de 2012, foram criados
33, novos loteamentos na cidade de Cataldo e conseguintemente foram efetivadas primeiras
ligacdes de dgua para residéncias, totalizando 15.194, novas ligacdes, e nada foi investido na
Captacdo de Agua Bruta do Ribeirdo Samambaia, bem como Ribeirdo Pari. Ou seja, a cidade
de Cataldo passou por um crescimento acima de 40%, em seu consumo de dgua e nada foi
feito em relacd@o a ampliacéo da capacidade de aducdo de Agua Bruta para abastecer a
Estacdo de Tratamento de Agua da cidade.

Levando em conta o consumo médio didrio da cidade de vinte milhdes de litros, de
acordo com o levantamento preliminar, a partir da construcdo da barragem teremos um
volume armazenado suficiente para abastecer a cidade por cento e setenta e cinco dias.
Utilizamos para esse cdlculo, o volume Util previamente calculado de trés bilhdes e meio de
litros de Agua, periodo esse, maior que o periodo critico de seca em nossa regido, o que
também serd um fator promotor da garantia de abastecimento do municipio para os proximos
anos.

O cdlculo apresentado acima ndo leva em consideracdo nenhuma recarga natural,
gue conseguentemente ocorrerd em todo o periodo de seca, haja vista que os afluentes
principais da regido acima citada apresentam uma vazdo de recarga média, para periodos
criticos de estiagem de 142l/s, efeito este que, por consequéncia, prolongard o periodo de uso
da barragem na seca e permitird uma maior exploracdo futura, garantindo o abastecimento
da cidade.

A seguir sGo apresentados os estudos realizados para o desenvolvimento dos projetos
da barragem e aducado.
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2 ESTUDOS GEQOLOGICOS

2.1 DIAGNOSTICO DO LEVANTAMENTO BASICO GEOLOGICO

2.1.1 Metodologia

A metodologia de trabalho adotada para a elaboracdo desta fase do mapeamento
bdsico, visando um diagndstico preliminar da drea de influéncia do projeto, foram realizados
associando os trabalhos de campo utilizando aparelho GPS de navegagdo Garmim Montana
650, relatdrios técnicos regionais, mapas base do meio fisico (SIG Goids) e imagens de satélite
Cnes/Spot Image.

Serd realizado na segunda fase o mapeamento de detalhe para se levantar os dados
litoldgicos, geotécnicos e estruturais locais, com auxilio de sondagens mistas, bussola
geoldgica e estudos geofisicos, principalmente para a confeccdo do perfil geoldgico-
geotécnico da drea de construcdo do aterro da barragem.

2.1.2 Recursos Hidricos

2.1.2.1 Hidrografia

Na drea de influéncia do estudo as drenagens pertencem & micro bacia do Ribeirdo
Pari, pertencente a Bacia Hidrogrdfica do Rio Verissimo, afluente do Rio Paranaiba.

De maneira geral a rede hidrogrdfica de uma regido se ajusta e é condicionada ao
relevo, litologia e estruturas das rochas. Desta forma em uma regido de morros e colinas a
drenagem tende a ser dendritica, condicionada normalmente pela ambiente
geomorfoldgico. A interacdo dos condicionantes acima € que determina o padrdo de
drenagem da regido.

As drenagens presentes dentro da drea estudada sdo de pequeno a médio porte. O
regime destes cursos d'dgua enquadra-se no tropical tipico, com enchentes no periodo
chuvoso (outubro a marco) e vazantes no periodo seco (abril a setembro).

2.1.2.2 Hidrogeologia
A drea onde estd inserido o projeto em estudo situa-se, segundo MENTE et al (1981), na
Provincia Hidrogeoldgica Escudo Central.

Na regido em questdo, os aquiferos subterr@neos, estdo restritos ds zonas de rochas
metamédrficas, com importé@ncia hidrogeoldégica média, permeabilidade baixa, boa
qualidade quimica das dguas.

O principal aquifero serd descrito abaixo:
Sistema Aguifero Araxd

O Sistema Aquifero predominante na drea é o Araxd (SAAX). Que compreende o
conjunto litolégico do Grupo Araxd, em funcdo da pequena porosidade observada nos tipos
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litoldgicos metapeliticos, que predominam e do baixo dngulo de mergulho da foliacdo, este
sistema possui baixa vocacdo hidrogeoldgica, com média de vazdes de 3,5 m3/h e elevada
ocorréncia de poc¢os secos ou de vazdo muito baixa. Se consideradas as vazdes andmalas em
pontos isolados a média eleva-se para 6,5 m3/h, entretanto este valor médio é condicionado
pela presenca de pocos de vazoes superiores a 80 m3/h associados a lentes de mérmores que
ocorrem de forma restrita na drea de distribuicdo do Grupo Araxd ou um sistema de fraturas
abertas e, portanto, mais produtivas. O valor da moda das vazdes é de 2 m3/h (a estatistica
de vazdes apresentadas € vinculada a uma populacdo de mais de 900 pocos).

Outras condicdes favordveis deste sistema estdo relacionadas aos quartzitos e quartzo
xistos, os quais resultam em aquiferos com maior transmissividade e coeficiente de
armazenamento, onde as médias de vazdo superam 10 m3/h. Os valores médios dos
par&metros hidrodindmicos correspondentes a uma populacdo de 50 pocos é de 1,9 x 10-6
m/s para a condutividade hidrdulica; de 2,8 x 10-4 m2/s para a transmissividade e de 0,587
m3/h/m para a capacidade especifica (valor que inclui alguns pocos de vazdes andmalas).

Este sistema é composto por aquiferos descontinuos, livres, anisotrépicos, com
condutividade hidrdulica muito baixa.

2.1.3 Meio Fisico

2.1.3.1 Geologia Regional e Geotectdnica

Dentro do contexto regional a geologia da regido do projeto é constituida
predominantemente por rochas metassedimentares do Grupo Araxd, de Idade
Mesoproterozdica, encobertos por porcdes das Coberturas Detritico-Lateriticas Pleistocénicas
e ao longo das drenagens exibem Depdsitos Aluvionares-Holocénicas.

A Geotectbnica da drea é caracterizada como Faixas de Dobramentos Brasilianas,
que constituem um sistema de faixas orogénicas situadas nas bordas do Crdton do Sdo
Francisco (Faixa Brasilia) e do Craton Amazdénico (Faixas Araguaia e Paraguai). Essas faixas e
parte das bordas craténicas se estruturaram com a inversdo de bacias marginais durante o
Ciclo Brasiliano e s@o limitadas por expressivas zonas de falhas. A regido do empreendimento
estd inserida dentro da Faixa Brasilia, descrita a seguir.

Faixa Brasilia

Constitui uma unidade geotecténica representada por um cinturéo mével que evoluiu
do Meso ao Neoproterozdico, depositado e deformado na margem oeste do Crdton do Sdo
Francisco, sobre um embasamento constituido por terrenos  granito-gndissicos
paleoproterozdicos, afetado por um sistema de dobramentos neoproterozdicos.

Essa faixa de metassedimentos, originalmente denominada geossinclinio Brasilia
(Barbosa, 1955; Branco & Costa, 1961 e Almeida, 1967), foi caracterizada por Almeida et al.
(1977) como um compartimento geotectdénico de idade brasiliana, que tem como limite
ocidental a Faixa Uruacgu, de idade mesoproterozdica.

Este modelo, de duas faixas dobradas e de dois ciclos, € aceito com ressalvas em
trabalhos de sintese regional (Marini et al., 1978, 1981; Fuck & Marini,1981; Marini et al., 1984 q,
b). Por outro lado, é proposto um Unico ciclo tecténico para explicar o conjunto de estruturas
a oeste do Créaton do Sdo Francisco, a partir do trabalho de Fuck (1990), que é embasado nos
frabalhos de Costa & Angeiras (1971), e Dardenne (1978 e 1981), proposta esta corroborada
por Pimentel et al. (1991), Pimentel & Fuck (1992) e Freitas-Silva (1998).

O arcabouco geotectdnico desta faixa pode ser explicado através de um Unico ciclo
dinamotermal, com deformacdo progressiva durante a inversdo tecténica da faixa.

L
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Apesar destes segmentos apresentarem evolucdo geotectdnica semelhante, exibem
peculiaridades estratigrdficas, estruturais e metamdrficas que proporcionam um quadro
tectdnico complexo (Fonseca, 1996; Fonseca et al.,1997; Freitas & Campos, 1998).

Nas sinteses regionais elaboradas por Fuck et al.(1993) e Fuck (1994), a Faixa Brasilia é
definida como um extenso sistema de dobramentos neoproterozéicos compartimentada em
Zona Interna e Zona Externa.

A drea do projeto se encontra situado na Zona Interna, que é constituida pelas rochas
do grupo Araxd caracterizados por unidades aléctones de micaxistos. Os xistos, em sua
maioria, sdo derivados de sedimentos turbiditicos, aos quais se associam sedimentos quimicos
com variada contribuicdo de origem vulcénica. Essa faixa € marcada por uma estruturacdo
de imbricamento tecténico, com desenvolvimento de zonas de cisalhamento de baixo dngulo
e nappes transportadas com vergéncia para o Crédton do S&o Francisco.

2.1.3.2 Geologia Local

Grupo Araxd
O Grupo Araxd foi definido por Barbosa et alii 1955, e posteriormente os mesmos autores
verificaram a comunidade destas rochas para os Estados de Goids e Pard.

Diversos autores tém estudado o Grupo Araxd no sul de Goids e oeste de Minas Gerais,
destacando-se Braun 1970, Barbosa et alii (1970), Danni et alii 1973), Pena et alii (1975) e
Texeira e Braun (1978). Barbosa et al. (1967, 1970) passam a usar o termo “Grupo”, subdividindo-
0 nas unidades A e B.

Os vdarios trabalhos sobre este Grupo evidenciam as dificuldades de separacdo entre
este Grupo e o Grupo Canastra (Ferrari & Brandalise, 1971; Braun & baptista, 1976, 1978; Paulsen
et al., 1974; Teixeira & Danni, 1978; Lacerda Filho & Oliveira, 1995) devido o cardter fransicional
entre os mesmos, mas, reflefindo, entretanto, condicdes diferentes de sedimentacdo na bacia.

O Grupo Araxd foi individualizado (1998) como uma sequéncia de metamorfitos,
composta por sedimentos psamiticos, psamo-peliticos e peliticos, caracterizada por uma
variacdo litoldgica e metamérfica, com uma estruturacdo de imbricamento tecténico em
nappes € empurrdes de baixo angulo. Este Grupo foi subdividido em subunidades A e B. A
subunidade A representa o Grupo Araxd na drea, com ambiente deposicional de uma
sequUéncia pelitica marinha, metamorfisada, composta por sedimentos plataformais tipo
marinho raso, representados por muscovita-clorita xistos, ds vezes com cloritdides, biotita-
muscovita-quartzo xistos, granada-muscovita-clorita xistos, clorita-quartzo xistos, grafita xistos,
sericita quartzitos e hematita- ser|<:|’ro quor’rzﬁos (hx).

Foto 1: Bloco de muscovita-clorita xisto
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Cobertura detritica — lateritica Pleistocenica

Esta unidade de idade supostamente tercidria/quartendria corresponde a uma
superficie desenvolvida a partir de processo de aplainamento e laterizacdo, com espessuras
variadas na forma de perfis imaturos, caracterizados principalmente por latossolos, onde se
desenvolvem niveis ferruginosos.

Foto 2: Cascalho quartzoso em maitriz argilo arenosa, na drea do reservatorio.
Depdsitos Aluvionares

Os depdsitos aluvionares na drea de influéncia do empreendimento sGo geralmente
pouco extensos e descontinuos, ocorrendo nas planicies de inundacdo ao longo das
drenagens que cortam aregido. De uma maneira geral os sedimentos sdo formados por argila,
site e areia com cor cinza claro a cinza escuro variando com a intensidade de matéria

orgdnica.

Foto 3: Depdsitos aluvionares

2.1.3.3 Geomorfologia

Num contexto regional, segundo Mamede et alii (1983), o frecho projetado estd
inserido na Unidade Geomorfoldgica do Planalto Central Goiano, na subunidade
denominada de Planalto do Alto Tocantins Paranaiba.

O local de projeto estd situado em regido dos Sistemas denudacionais, dentro da zona
de erosdo recuante (ZER II-A) com transicdo para as superficies regionais de aplainamento
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SRAII-A, com intensidade de dissecacdo média, onde se situa a regido de Cataldo, as feicdes
geomorfoldgicas sdo de fraco a sem controle estrutural.

Foto 4: Vista do Vale do Ribeirdo Pari

2.1.3.4 Solos

Naregido de estudo a ocorréncia e variabilidade das classes de solos apresentam uma
ligacdo direta com as formas de relevo e drenagens. Na drea de estudo o relevo aplainado
dos interflivios destacam-se os solos mais profundos como os Latossolos, d medida que se entra
na drea do reservatdrio, em vertentes de suaves a alta declividade (porcdo E) e fundo de vale,
o solo predominante é o Neossolo litdlico e Cambissolos. Os Gleissolos se formam ao longo das
drenagens, em superficies alagadas, associados aos Neossolos FlUvicos.

Neste sentido, optou-se por proceder a descricdo das classes de solos ocorrentes, esta
baseada em observacdes de campo e levantamentos pedoldgicos regionais (Projeto
Radambrasil - Folha SD 22 — Goids, 1983), com as nomenclaturas atualizadas conforme o novo
sistema brasileiro de classificacdo de solos.

As caracteristicas dos principais tipos de solos observados na drea de influéncia do
projeto sGo apresentadas a seguir:

Latossolo vermelho-amarelo

Nesta classe estdo compreendidos solos minerais, ndo hidromorficos, virtualmente sem
atracdo magnética, caracterizados por possuirem horizonte B latossélico com cores no matiz
4YR ou mais amarelas, associadas a teores de Fe203 relativamente baixos — normalmente
entre 7 e 11% — e indice Ki inferior a 1,5 (Camargo et al., 1987; Embrapa, 1988b). Sdo solos em
geral muito profundos, de elevada permeabilidade, bem a acentuadamente drenados,
apresentando sequéncia de horizontes A, Bw, C, com reduzido incremento de argila em
profundidade.

Ocorrem em relevo plano e suave ondulado, e apresentam horizonte A moderado ou
A proeminente, textura média a arenosa, em algumas dreas com presenca de plintita, e
conteldo de bases trocdveis quase sempre muitos baixos, por vezes com saturacdo por
aluminio elevada. O cerrado é também a vegetacdo dominante sobre esses solos.

Em geral tendem a predominar nos remanescentes mais estreitos, cujas bordas sdo
comumente marcadas pela abunddncia de concrecdes ferruginosas (petroplintitas) do
tamanho de calhaus e cascalhos, que quando em quantidade inferior a 50% definem o
cardater petroplintico. E também registrada a presenca de solos endopetroplinticos, nos quais
as concrecdes enconfram-se em subsuperficie. A tendéncia de ocuparem posicoes
levemente mais rebaixadas, na faixa que antecede aos solos hidromorficos das vdrzeas e
nascentes.

.; i Governo
o Cataldo
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Neossolo litdlico

Nesta classe estdo compreendidos os solos com horizonte A ou O histico com menos
de 40 cm de espessura, assente diretamente sobre a rocha ou um horizonte C, sdo muito
pouco desenvolvidos, rasos, ndo hidromodrficos (sem a presenca de dgua), apresentando
horizonte A diretamente sobre a rocha ou horizonte C de pequena espessura. SAo
normalmente pedregosos e/ou rochosos, moderadamente a excessivamente drenados com
horizonte A pouco espesso, cascalhento, de textura predominantemente média, podendo
também ocorrer solos de textura arenosa, siltosa ou argilosa.

Cambissolos

Solos pouco desenvolvidos, que ainda apresentam caracteristicas do material
origindrio (rocha) evidenciado pela presenca de minerais primdarios. SGo definidos pela
presenca de horizonte diagndstico B incipiente (pouco desenvolvimento estrutural)
apresentando baixa (distréficos) ou alta (eutrdficos) saturacdo por bases, baixa a alta
atividade da argila, segundo critérios do SIBCS (Embrapa, 2006).

Variam de solos pouco profundos a profundos, sendo normalmente de baixa
permeabilidade.

Gleissolos hdplico

Nesta classe estdo compreendidos solos minerais hidromorficos, desprovidos de
horizonte E, que apresentam horizonte glei de textura franco-arenosa ou mais fina, desde que
ndo simulténeo com B textural ou plintico, excluidos também aqueles com cardter vértico,
ndtrico ou salino, subjacente a horizonte A himico, chernozémico ou proeminente, ou a
horizonte turfoso com menos de 40 cm de espessura. SAo solos em geral mal ou muito mal
drenados, com lencol fredtico elevado na maior parte do ano, formados em superficies
deprimidas ou dreas de surgéncia. Formados a partir de depdsitos coluvionares e aluvionares
recentes, apresentam nessas dreas cardter eutrdfico, argila de atividade alta e horizonte A
chernozémico, com vegetacdo original de campo higréfilo.

S&o encontrados em pequenas porcdes lateralmente aos cursos d'dgua que drenam
a depressdo.

Neossolo Flgvico

Solos minerais, pouco desenvolvidos, formados sobre deposicoes fluviais (aluvides —
sedimentos recentes conduzidos e depositados por correntes d'dgua) nas faixas de
preservacdo permanente ao longo das drenagens. Em geral € imperfeitamente mal drenados,
tendo a parte superficial, pelo menos os primeiros 50 cm, boa drenagem. Sdo constituidos por
camadas de sedimentos de natureza diversa, tornando a sua composicdo granulométrica e
demais caracteristicas também muito diversificadas, estando diretamente relacionado com o
tipo de material formador. EstGo constantemente sob cobertura vegetal ciliar. Tipicos de dreas
baixas verifica-se eventualmente evidéncias de gleizacdo em subsuperficie.
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Foto 5: Neossolo Fluvico

2.1.4 Geotecnia

2.1.4.1 Diagndstico Bdsico

O substrato rochoso é constituido por rochas metassedimentares xistosas derivadas do
grupo Araxd, com litologias que variam de biotita- clorita quartzo xisto a muscovita-clorita-
quartzo-granada xisto. As feicdes estruturais regionais descritas por Almeida (1968) possuem
predominios de direcdes orientadas NW com mergulhos para SW e Inda (1970) dois padroes
estruturais primdrios EW-WNW e NNE-NE, as xistosidades descritas em outros estudos em regides
proximas sdo predominantes em direcoes NE com mergulho para NW e NW com mergulhos
para SW.

Na regido do barramento, a rocha é um xisto com duas micas, geralmente Sericita e
biotita intensamente intemperizada e sericita e clorita, com quartzo, apresentando granadas
em alguns pontos. A rocha se encontra intemperizada, com coloracdo castanha a
avermelhada devido d oxidacdo dos minerais ricos em ferro.

Foto 6 e 7: As fel(;oes estruturais no macigo rochoso xistoso, plano de fratura (pf) |nTercep’r0ndo a xistosidade (px).
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A regido da ombreira direita € mais acidentada com um perfil em rocha alterada, na
ombreira esquerda no perfil hd um solo argilo arenoso e residual sobre a rocha na parte mais
plana, rumo a drenagem no fundo do vale praticamente a rocha intemperizada aflora em
superficie até préximo ao curso de dgua, onde uma ruptura do relevo forma uma pequena
bacia, onde estdo depositados aluvides arenosos com até 6,0 m de espessura.

Foto 9 e 10: Ombreira direita com perfil mais acidentado, com coberturas de solo coluvionar, sobre a rocha, no leito
aflora o micaxisto. Ombreira esquerda apresenta uma ruptura no relevo de transicdo da rocha para a drenagem,
formando uma pequena bacia aluvionar na margem direita do rio.

R ,,\,\\M

Foto 11: Fundo da ruptura, formando a bacia de sedimentag¢do, drenagem corre no LD da imagem.
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Foram realizados dois perfis longitudinais na drea do reservatério e um transversal, neste
caminhamento foram encontrados solos eluviais e coluviais com detritos quartziticos e
arenosos derivados da erosdo dos litotipos sericita-clorita-quartzo xistos, formando perfis de solo
ao longo da vertente da calha do rib. Pari, de pequena espessura, encobrindo os micaxistos.

Os solos da bacia do reservatério sdo predominantes Neossolos litolicos e Cambissolos
na vertente com manchas de Latossolo nas partes mais planas.

Foto 12: Visdo da drea do reservatdrio apresentando Cambissolos.

Foi enconfrado em alguns pontos na borda sul do reservatério, um regolito com
faturamento centimétrico preenchido com material argiloso.

Em nenhum local foi encontrado brechas de falha ou algum material que induzisse a
falhamentos de grande porte, os fraturamentos existentes sdo de pequeno porte, com
afastamento milimétricos a centimétricos, os maiores (cm) sdo preenchidos por material
agiloso.
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Foto 15: Fraturas centimétricas preenchidas com material argiloso.

Por toda a regido do reservatério foram encontradas rochas xistosas aflorantes ou com
pequena espessura de material detritico ou silto arenoso, cobrindo estas rochas.

Foto 16 € 17: Neossolo Litdélico mais pedregulhoso e areno-siltoso.

Materiais de construcao:

Foram encontrados préximos a obra alguns locais com solos possuindo potencial para
serem utilizados na construcdo do corpo do aterro da barragem, porém devido a
granulometria dos solos destas dreas, a probabilidade de serem utilizados no nicleo de argila
€ pequena. O solo para esta finalidade, ndcleo argiloso, deverd ser trazido de outra drea a ser
determinada, apds os estudos geotécnicos.

2.2 SISMICIDADE DA AREA DE ESTUDO

2.2.1 Introducéo

A Sismicidade Induzida por Reservatdrios, também referenciada pela sigla SIR,
manifesta-se em locais onde os lagos foram formados sobre um substrato rochoso que se
encontra préximo ao estado de ruptura em razdo da ocorréncia de falhamentos. Essa
condicdo préxima da ruptura pode ser alterada pela formacdo do reservatdrio, em razéo do
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peso adicional da dgua represada, do aumento da pressdo intersticial e do alivio de esforco
causado pela percolacdo de dgua através das fraturas das rochas.

A SIR j& foi observada em vdrios reservatdrios de usinas hidrelétricas do Brasil e do
exterior. Nos levantamentos bibliogrdficos, hd informacdo de 17 eventos no Territdério Nacionall
de sismicidade induzida por reservatdrios, a maioria na regido sudeste. Sdo eles: Acu (RN),
Balbina (AM), Capivara (PR/SP), Capivari - Cachoeira (PR), Carmo do Cajuru (MG),
Emborcacdo (MG/GO), Furnas (MG), Jaguari (SP), Marimbondo (MG/SP), Miranda (MG), Nova
Ponte (MG), Paraibuna-Paratinga (SP), Porto Colédmbia e Volta Grande (MG/SP), Serra da Mesa
(GO), Sobradinho (BA), Tucurui (PA) e Xingd (SE/AL). Esses eventos sismicos tiveram, em gerall,
baixa a média intensidade e magnitude, e ocorreram com maior frequéncia logo apds o
enchimento do reservatério, embora também tenham ocorrido com tempo de retardo em
relacdo aquele do enchimento.

As maiores magnitudes de sismos induzidos registradas no Brasil foram de 4,2 mb e 4,0
mb, ocorridas, respectivamente, em Porto Coldmbia e Volta Grande (em 24/02/74) e em Nova
Ponte (em 22/05/1988), sendo suas intensidades estimadas entre VI e VIl na escala Mercalli
Modificada.

Todos os outros eventos de sismicidade induzida registrados no pais apresentaram
magnitudes inferiores a 4,0 mb e intensidades iguais ou inferiores a VI.

Os sismos naturais geralmente sentidos no Brasil, ou seja, em magnitudes maiores, sdo
advindos da regi@o dos Andes, os sismos no Estado de Goids sdo de pequena magnitude,
como demostrado pelo observatério da UNB, em seus catdlogos, que geralmente ndo sdo
sentidos pela populacdo, somente registrados pelos sismdgrafos.

Apenas grandes barragens podem provocar abalos sismicos, fato que ocorre
raramente. Para o sismdélogo e pesquisador do IAG/USP, Marcelo Assumpcdo, tremores de
terra sé séo considerados importantes em barragens grandes, ou seja, com mais de 50 metros
de altura.
Neste tema, a Geofisica Rasa é muito importante. Os sismos geralmente sdo pequenos,
comecam a aparecer logo apds o enchimento (na maioria dos casos, Nos primeiros dois anos).
O sismo de maior magnitude pode ocorrer logo nos primeiros anos, ou pode demorar vAarios
anos.

A causa principal é a difusdo da pressdo da dgua (“pore pressure”) nas camadas
abaixo do reservatdrio através de fraturas, zonas de falha e porosidade das rochas. O peso do
reservatdrio tem menor influéncia. Mas a regido ja precisa ter tensdes geolégicas muito
grandes (proximas ao limite de ruptura), “pre-existing stresses”.

Os epicentros podem ocorrem dentro do lago ou fora do lago préximo as bordas.
Teoricamente, regides sob compressdo tendem a ter sismos nas bordas, e regides sob esforcos
de tracdo tenderiam a ter sismos dentro do lago. O peso do reservatério pode contribuir um
pouco para a localizacdo da sismicidade induzida, mas reservatérios grandes (acima de 100
m de profundidade) possuem maior probabilidade de provocar sismos induzidos.

2.2.2 Diagnéstico da Area

A bacia do Ribeirdo Pari ndo apresenta um histérico de ocorréncia de sismos naturais
ou induzidos, em razdo da inexisténcia de dreas sujeitas a tensdo geoldgica ou reservatérios
com dimensdes que possam interferir no regime de esforcos crustais regionais. Os reservatérios
que j& apresentaram sismicidade induzida localizados mais préximos do eixo da barragem sdo
Emborcacdo e Serra da Mesa (GO), com eventos de magnitudes da ordem de 3,6 mb e 3,7
mb. A barragem de Emborcacdo devido a disténcia da drea de estudo, em torno de 50 Km,
apesar de constar em seu monitoramento sismo de 3,6 mb em 1984, seria a Unica realmente
possivel de influenciar neste projeto, devido a propagacdo das ondas sismicas em subsolo,
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caso haja aumento da magnitude dos sismos apresentados, pois em vdrios estudos e
simulacdes, barragens com reservatdrios como a deste projeto, nunca apresentaram SIR.

A drea do reservatério nos levantamentos bdsicos de campo, foi caracterizada em um
ambiente geoldgico onde ndo héd grandes fraturamentos, ndo foi constatada linhas de falhas
cruzando a drea e nem contatos litoldgicos com outras formacdes Geoldgicas, que poderiam
induzir grandes fugas de dgua para o subsolo, e que pelo seu tamanho a tendéncia deste
reservatério neste tipo de ambiente geoldgico ndo seria suficiente para causar SIR.

Informacdes constantes do Banco de Dados SISBRA, do Observatdério Sismoldgico da
Universidade de Brasilia (SIS/UnB), registram a ocorréncia de alguns poucos sismos naturais de
baixa magnitude na regido das cidades de Porangaty, Aruand, Mozarl@ndia, Jatai entre outras
no estado de Minas Gerais, todas as regides distanciadas a mais de 500 km do local do
barramento.

Diante do exposto, e ainda considerando a ocorréncia regional de falhamentos
transcorrentes com direcdo NW-SE e NE-SW a cerca de 5,0 Km do reservatdrio, ndo justifica a
implantacdo de um Programa de Monitoramento da Sismicidade para o empreendimento,
esta necessidade pode ser suprida com as informacdes de monitoramento do observatério da
UNB, o risco sismico com base em dados instrumentais do local e nas dreas de influéncia do
empreendimento por este observatério, demonstram que hd uma probabilidade muito
pequena de acontecer neste empreendimento, mas ndo pode ser descartada devido a
proximidade com a barragem de emborcacado.

Abaixo as figuras de sismos naturais e induzidos no Brasil e reservatdrios monitorados.

Natural and Induced Seismicity
(uniform catalog, magnitudes > 3.5)

Figura 5: Sismicidades no Territério Brasileiro e Reservatdrios monitorados sismicos e assismicos.
(Fonte: Catdlogo de Sismos do Brasil)
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Reservatorios Sismicos
Reserv. Monitorados Assismicos
(11/2008)

Figura 6: Sismicidades no Territério Brasileiro e Reservatérios monitorados sismicos e assismicos.
(Fonte: Catdlogo de Sismos do Brasil)

Catdlogo de sismos do Brasil € uma compilacdo de dados de vdrias fontes. Para os
sismos até 1981, usa-se o livro “Sismicidade do Brasil” (Berrocal et al., 1984) com dados histéricos
e instrumentais baseados na bibliografia da época e em pesquisas principalmente da USP,
UFRN e UnB. De 1982 até 1995, usam-se os Boletins Sismicos que eram publicados na Revista
Brasileira de Geofisica. Todos os dados do Catdlogo Sismico Brasileiro foram obtidos através de

colaboracdo entre todas as instituicoes que estudam a sismicidade brasileira: USP, UnB, UFRN,
IPT, UNESP e ON.
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-60° -55° -50° -45° -40° -35°

magnitudes @ 6 @ 5 e 4 -<3

Figura 7: Epicentros do catdlogo Sismico Brasileiro. Circulos vermelhos sdo eventos com magnitude Richter
instrumental; circulos azuis sdo eventos mais antigos com magnitudes estimadas com dados macrossismicos (drea
afetada ou intensidade mdxima). Circulos vazios nos Andes sdo os sismos mais fortes sentidos no Brasil (geralmente

nos andares superiores de prédios altos). A linha preta grossa é o limite de compilacdo de eventos para o Catdlogo
Sismico. Esta figura ndo mostra os sismos profundos do Acre.
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2 BAS”TEC Projeto para Construcédo da Barragem, duplicagdo da adutora e reabilitagéo
' da Estac&o de Tratamento de Agua

3 ESTUDOS GEQTECNICOS

A seguir sdo apresentados os boletins de sondagens, os resumos dos ensqios € 0s
resultados obtidos com o estudo estatistico do material coletado.

No croqui sdo apresentados a localizacdo dos pontos coletados. Os pontos 1 a 35
representam as estacas onde foram feitos os furos espacados de 200 em 200m no caminho da
adutora. J& os pontos 36 a 51, representam pontos escolhidos para observacdo geoldgica,
como rios, corregos e rochas.

Foto 18: Estaca: 00

Foto 19: Estaca: 01
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Foto 21: Estaca: 04
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Foto 23: Estaca: 06
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Projeto para Construcédo da Barragem, duplicagdo da adutora e reabilitagéo
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Foto 24: Estaca: 07

Foto 25: Estaca: 08
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Foto 27: Estaca: 10
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da Estac&o de Tratamento de Agua

Foto 29: Estaca: 12
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Foto 31: Estaca: 14
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Foto 33: Estaca: 18
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Foto 35: Estaca: 20
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da Estac&o de Tratamento de Agua

e o

Foto 36: Estaca: 21

Foto 37: Estaca: 22
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Foto 39: Estaca: 24
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Foto 41: Estaca: 27
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A1 Govemo
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Foto 45: Estaca: 31
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Foto 46: Estaca: 32

Foto 47: Estaca: 34
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AT 2 {7
Foto 49: AduToro
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r's = -~ e

Foto 51: Cérrego 05 X=817291.00 Y=7997105.00
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Foto 53: Cérrego 07 X=183859.00 Y=7997487.81
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T . 3

Coérrego X=815143.45 Y=7998783.79

3 2

Foto 54:

fig ‘.;,,-

Foto 55: Corrego-Brejo X=815505.00 Y=7998452.00

A1 Govemo
AT da Cidade
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Projeto para Construcédo da Barragem, duplicagdo da adutora e reabilitagéo
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Foto 57: Parede de rocha LD X=815188-14 Y=7998712.33
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da Estac&o de Tratamento de Agua

N 5

Foto 58: Rocha 02 X=817015.00 Y=7997761.02

Foto 59: Rocha X=815154.00 Y=7998772.00
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Altitude do pant'-:-

T76m

> eley

[

264443 m

]

Data das imagens: 11/5/201

Figura 8: Croqui de apresentacdo do fracado da adutora.
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b Projeto para Construgcdo da Barragem, duplicacdo da adutora e reabilitacdo
2 BAS[TEC da Estac&o de Tratamento de Agua

3.1 ADUTORA

Foram realizados furos de sondagem a cada 200 m no caminho da adutora.

% BASITEC
|sensoLos
SERVIGOS GECTECHICOS.
BOLETIM DE SONDAGEM
|Rodovia: SAE de Cataldo Ocorréncia: Duplicagdo da Adutora do Rio
Pari
Trecho: Data: 07/03/2016
Fure Posigao Profundidade {m) Classificagdo Expedita
¢] 0,00-020 Camada Vegetal
X-814805.00 LD 0,20-1,00 Cascalho Quartzo
Y-7994682.01 1,00-1,60 Silte Rosa
1 0,00-0,20 Camada Vegetal
X-214881.00 LD 0,20-1,10 Cascalho Quartzo
Y-7999581.57 1,10-1,60 Silte Rosa
2 0.00-0,20 Camada Vegetal
(X-815120.16 LD 0.20-1,25 Cascalho Quartzo
-7999427.90 1,25 Silte Rosa
3 0,00-0,20 Camada Vegetal
X-815234.00 LD 0,20-0,80 Cascalho Quartzo
-7999251,00 0,80-1,55 Silte Rosa
4 0,00-0,20 Camada Vegetal
X-815208,40 0,20-0,40 Cascalho Quartzo
Y-7998052 45 D 0,40-1,00 Silte Rosa
1,00-1,70 Silte Compactado
i 0,00-0,20 Camada Vegetal
(X-815141,80 LD 0,20-0,50 Cascalho Quartzo
-7998798.72 0,50-1,35 Silte Rosa
3] 0,00-0,20 Camada Vegetal
X-815281.92 LE 0,20-1,50 Argila Amarela ¢/ Umidade Alta
(Y-7998597.70
7 0,00-0,20 Camada Vegetal
IX-8154437.00 LD 0,20-1,20 Argila Escura ¢/ Umidade Alta
¥-7998515.00
8 0.00-0,20 Camada Vegetal
(X-815527.00 LD 0,20-1,35 Argila Escura ¢f Umidade Alta
-7998440.90
9 0,00-0,20 Camada Vegetal
X-815703.22 LE 0,20-1,40 Argila Escura cf Umidade Alta
-7998343.12
10 0,00-0,20 Camada Vegetal
X-815544.00 LD 0,20-1,30 Argila Amarela ¢/ Umidade Alta
Y-75998222 50
11 0,00-0,20 Camada Vegetal
(X-816077.08 LE 0,20-1,00 Cascalho Quartzo
-7998105.79 1,00-1,50 Silte Rosa
12 0,00-0,20 Camada Vegetal
X-8162220.00 LD 0,20-0,80 Cascalho Quartzo
Y-79979399,00 0,80-1,50 Silte Rosa
13 0,00-0,20 Camada Vegetal
(X-8164454.00 LE 0,20-1,40 Argila Amarela
-7997971.00
14 0,00-0,20 Camada Vegetal
X-816671.00 LE 0,20-1,45 Argila Amarela
Y-7997922 00

#4411 Governo
-. daCidade

éataléo
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Projeto para Construgcdo da Barragem, duplicacdo da adutora e reabilitacdo

da Estac&o de Tratamento de Agua

2 BASITEC
|sensoLos
SERVICOS GEOTECNICOS
BOLETIM DE SONDAGEM
|Rodovia: SAE de Cataldao Ocorréncia: Duplicagao da Adutora do Rio
Pari
Trecho: Data: 07/03/2016
Furo Posigdo Profundidade (m) Classificagdo Expedita
15 0.00-0,20 Camada Vegetal
(X-816864.80 LD 0,20-0,70 Argila Amarela
Y-7897872.19 0,70-1,50 Cascalho Quartzo
16 0.00-0.20 Camada Vegetal
(X-817003.01 LD 0.20-0,80 Silte Rosa
Y-78997793.02 0.80-1,60 Silte Compactado
17 0,00-0,20 Camada Vegetal
(X-817039.00 LD 0.20-1,50 Argila Amarela
-7997585.00
18 0.00-0,20 Camada Vegetal
IX-817205.51 LD 0.20-1,50 Silte Rosa
-7997472.00
19 0,00-0,20 Camada Vegetal
X-817291.00 LD 0.40-1,50 Silte Amarelo
(Y-7997275.00
20 0,00-0,20 Camada Vegetal
X-817296.00 LD 0,20-1,40 Argila Amarela
Y -7997030.00
21 0.00-0,20 Camada Vegetal
(X-817456.00 LE 0,20-0,60 Cascalho Quartzo
Y-7996267.00 0.60-1,55 Silte Rosa
22 0.00-0,20 Camada Vegetal
(X-182571.05 LD 0.20-1,00 Matagéo
Y-7996940.49 Material de 2* categoria
23 0,00-0,20 Camada Vegetal
(X-182760.44 LD 0.20-1,00 Cascalho Laterita
-7996975.09 1,00-1,30 Silte compactado - Material de 2° categona
24 0.00-0,20 Camada Vegetal
X-182913.00 LD 0,20-1,30 Argila Escura cf Umidade Alta
-7997096.00
25 0,00-0,20 Camada Vegetal
X-1830832.00 LD 0,20-1,00 Cascalho Quartzo
Y-7997225.01 1,00-1,60 Silte Rosa
26 0,00-0,20 Camada Vegetal
(X-183213.00 LD 0,20-0,60 Cascalho Quartzo
Y-7997364.00 0.60-1,55 Silte Rosa
27 0,00-0,20 Camada Vegetal
(X-183410.00 LD 0.20-0,60 Cascalho Quartzo
-7997480.00 0,60-1,50 Silte Rosa
28 0,00-0,20 Camada Vegetal
X-183848.00 LD 0.20-1,50 Argila Amarela
Y -7997463.00
29 0.00-0,20 Camada Vegetal
(X-183990.00 LD 0,20-1,30 Argila Amarela
Y-75997519.00
30 0,00-0,20 Camada Vegetal
X-183990.00 LD 0.20-1,50 Argila Arenosa Amarela
-7997519.00

peremamataci oy o0 A ¢ gern
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b Projeto para Construgcdo da Barragem, duplicacdo da adutora e reabilitacdo
2 BAS[TEC da Estac&o de Tratamento de Agua

% BASITEC
|sensoLos

SERVICOS GECTECMICOS:

BOLETIM DE SONDAGEM

Ocorréncia: Duplicagio da Adutera do Rie

|Rodevia: SAE de Catalio

Pari
Trecho: Data: 07/03/2016
Furo Posigdo Profundidade (m) Classificagdo Expedita
31 0,00-0,20 Camada Vegetal
X-184180.51 LD 0,20-1,30 Argila Amarela ¢/ Pedregulho
-7997591.11 Ponte
32
X-18425284 LD 1,10 Matacéo Material de 2* categoria
Y-7997506.95
33
X-184563 .65 LD 1,00 Matacio Material de 2° categoria
-7997454 68
34
X-184704.05 LD Rocha Exposta
Y-78997508.98
35
[X-184786.12 Captacéo de Agua
-7997610.18

1 Governo

>8a€ catalzo
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2 BAS”TEC Projeto para Construcédo da Barragem, duplicagdo da adutora e reabilit:fu;éo
da Estacdo de Tratamento de Agua

3.2 CAIXA DE EMPRESTIMO

Foram realizados ensaios em uma das caixas de empréstimos observadas. Ainda serdo
realizados estudos em mais duas caixas pois o volume necessdrio ainda ndo foi atingido. A
caixa de empréstimo analisada estd localizada de acordo com o croqui.
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GO 330 CATALAQ
RIQ PARI RIO PARI
EH
|
X =
£
£
® e o
1 o ke
EE w ¢ %0 &
Lal | = o e éﬁ
25| | o o e ,-.g
@ Yo e i

GOIANDIRA

£ =

L

Jiths
Jﬂia

il |

Baalily !

Figura 9: Croqui da Caixa de Empréstimo estudada.
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ed

altitud

Caixa Concentrada
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x= 81128983 - y:= 799525759 d

Figura 10: Coordenadas da Caixa de Empréstimo estudada.
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F
< BASITEC
|sensoLos
SERVICOS GECTECMICOS:
BOLETIM DE SONDAGEM
|Rodovia: SAE de Cataldo Ocorréncia: Duplicagio da Adutera do Rie
Pari - Caixa de Empréstimo Concentrada
Trecho: Data: 07/03/2016
Furo Posigdo Profundidade (m) Classificagdo Expedita

0,00-0,20 Camada Vegetal

1 C 0,20-2,05 Argila Vermelha
0,00-0,20 Camada Vegetal

2 c 0,20-2,10 Argila Vermelha
0.00-0,20 Camada Vegetal

3 0,20-1,85 Argila Vermelha
0,00-0,20 Camada Vegetal

4 C 0,20-2,05 Argila Vermelha
0.00-0,20 Camada Vegetal

5 0.20-2,10 Argila Vermelha
0,00-0,20 Camada Vegetal

g C 0,20-2,15 Argila Vermelha
0.00-0,20 Camada Vegetal

i c 0,20-2,15 Argila Vermelha
0,00-0,20 Camada Vegetal

8 0,20-2,10 Argila Vermelha
0,00-0,20 Camada Vegetal

9 c 0,20-2,05 Argila Vermelha
0,00-0,20 Camada Vegetal

10 0.20-2,10 Argila Vermelha
0,00-0,20 Camada Vegetal

" c 0,20-2,05 Argila Vermelha
0,00-0,20 Camada Vegetal

12 c 0.20-1,95 Argila Vermelha
0,00-0,20 Camada Vegetal

13 c 0,20-2,05 Argila Vermelha
0.00-0,20 Camada Vegetal

14 C 0,20-2,10 Argila Vermelha
0,00-0,20 Camada Vegetal

15 c 0,20-2,10 Argila Vermelha
0,00-0,20 Camada Vegetal

16 0.20-2,15 Argila Vermelha

14 Govemo
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2 BASITEC

|sensoLos
SERVICOS GECTECMICOS:

BOLETIM DE SONDAGEM

|Rodevia: SAE de Catalio

Ocorréncia: Duplicagio da Adutera do Rie

Pari - Caixa de Empréstimo Concentrada

Trecho: Data: 07/03/2016
Furo Posigdo Profundidade (m) Classificagdo Expedita
0,00-0,20 Camada Vegetal
17 C 0,20-1,80 Argila Vermelha
0,00-0,20 Camada Vegetal
18 0,20-2,00 Argila Vermelha
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2 BASITEC

Projeto para Construgcdo da Barragem, duplicacdo da adutora e reabilitacdo
da Estac&o de Tratamento de Agua

IBENSOLOS
SERVICOS GECTECHICOS
QUADRO RESUMO DE ENSAIOS
|Rodovia: SAE de Cataldo Ocorréncia: Duplicagdo da Adutora do Rio Pari
Caixa de Empréstimo Concentrada
Trecho: Data; 07/03/2016
REG. DA AMOSTRA
ESTACA OU FURC 01 02 04 06 07 08 1 12 13
POSICAD
PROFUNDIDADE {m) 0,20-2,05 | 0,20-2,10 ] 0,20-2,05 | 0,20-2,15 | 0,20-2,15 | 0,20-2,05 | 0,20-2,05 | 0,20-1,95 | 0,20-2,05
o 1" 100,00 | 10000 | 4to000 | 10000 | 10000 | 100000 | 10000 | 100,00 | 100,00
w E a4 100,00 | 100,00 | 40000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 100,00
g E 38 100,00 | 100,00 | 10000 | 100000 | 100,00 | 100000 | 100,00 | 100,00 | 100,00
2 2 4 100,00 | 100,00 | 40000 | 100000 | 10000 | 100000 | 10000 | 100,00 | 100,00
g ‘g’ 10 100,00 | 100,00 | 10000 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
; 40 94,33 94,10 93,07 94,20 94,09 9348 94,12 94,26 94,29
200 64,13 64,78 61,96 63,29 62,07 63,28 63,84 63,96 64,03
[ndicas Ficicos LL 46,80 46,20 45 98 46,98 45 63 46,98 46,00 46,23 47,00
IP 15,98 15,30 1547 1574 14,96 15,87 1512 15.86 16,00
EQUIV.DE AREIA
IG 9 ] 8 ] B 9 9 9 9
CLASSIF. H.R.B. A-T-5 A-T-5 A-T-5 A-T-5 A-T-5 A-T-5 AT-5 A-7-5 AT-5
EN. COMP. / N® GOLPES 12 12 12 12 12 12 12 12 12
N F UMID. (%) 20,40 2240 20,80 21,80 20,70 20,80 2040 20,70 20,60
:"‘} = DENS. (Kgim*) | 1.590 1,580 1,600 1,560 1,580 1,600 1,568 1585 1582
E E DENS. (Kgim*)
3 £ UMID. (%)
= % COMP.
UMID. (%) 15,40 1710 16,00 16,50 16,00 16,20 15,70 15,50 15,50
3 DENS. (Kgim®) | 1.344 1,350 1,360 1,450 1,300 1,400 1,390 1378 1,365
S 15.C. (%) 2,30 1,90 2,30 2,20 1,60 2,60 2,20 2,20 2,30
EXP. (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
UMID. (%) 17,40 18,20 18,00 18,50 18,00 18,20 17,70 17,50 17,55
+ DENS. (Kgim) | 1,460 1,450 1,450 1,520 1,450 1510 1470 1,460 1460
< & 1.5.C. (%) 7,20 5,30 5,70 5,60 5,20 5,40 8,55 6,80 5.60
_% EXP. (%) 0,60 0,50 0,57 0,62 0,55 0,59 0,58 0,54 0,48
< UMID. (%) 19,20 21,20 20,00 20,60 20,10 20,30 19,75 19,60 19,50
8 = DENS. (Kg/m*) | 1.580 1,560 1,580 1,560 1,570 1,590 1,550 1,552 1,550
E S 1.5.C. (%) 9,10 9,30 9,80 9,40 9,80 9,40 9,10 10,80 9,90
g EXP. (%) 0,47 0,40 0,41 0,46 0,48 0,46 0,44 0,46 0,39
E UMID. (%) 21,50 2330 22,10 22,60 22,10 22,30 2180 21,60 21,60
¥ = DENS. (Kgim*) | 1.579 1,570 1,550 1,560 1,550 1,560 1,510 1,560 1,542
g S 1.5.C. (%) 6,60 6,20 3,30 4,20 4,80 6,30 3,80 5,60 4,10
2 EXP. (%) 0,38 0,22 0,32 0,41 0,32 0,28 0,38 0,23 0,32
UMID. (%) 23,50 25,30 24,10 24,60 24,10 24,30 23,80 23,60 23,60
& DENS. (Kgim™ | 1475 1,430 1,420 1,510 1,440 1,440 1410 1,460 1450
& 1.5.C. (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
EXP. (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.5.C. FINAL (%) 9,20 9,80 10,20 9,80 10,30 10,00 9,00 11,00 9,50
EXPANSAO (%) 0,44 0,40 0,40 0,43 0,44 0,45 0,40 0,28 0,41
DENSIDADE APARENTE

Governo
L. daCidade

Catalao

PAZ, RENCVAGAD E PARCERLA

63



2 BASITEC

Projeto para Construcdo da Barragem, duplicacao da adutora e reabilitacao

da Estac&o de Tratamento de Agua

2 BASITEC

BENSOLOS
[SERVICOS GEOTECNICOS.
QUADRO RESUMO DE ENSAIOS
|Rodovia: SAE de Cataldo Ocorréncia: Duplicagdo da Adutora do Rio Pari
Caixa de Empréstimo Concentrada
Trecho: Data: 07/03/2016
REG. DA AMOSTRA
ESTACA OU FURO 14 15 17
POSICAO
PROFUNDIDADE (m} 0,20-2,10 | 0.20-2,10 | 0,20-1.80
R 1" 100,00 | 10000 | 100,00
; B TS 100,00 | 10000 | 100,00
5 i g 100,00 | 100,00 | 100,00
g % 4 10000 | 10000 | 100,00
E o 10 10000 | 100,00 | 100,00
- 40 84,15 | 9414 | w417
200 6382 | 6379 | s388
indices Fisicos LL 45.00 41,10 0.8
P 1536 | 1536 | 1626
EQUIV.DE AREIA
G 9 g 9
CLASSIF. HR.B. a75 | a7s | ars
EN. COMP. / N° GOLPES 12 12 12
R & |umo.ce) 2040 | 2040 | 2080
s 3 DENS. (Kgim?) | 1.587 | 1588 | 1500
B o |oENs (kgim)
5 E  |ump. (%)
© e comp.
UMID. (%) 1560 | 1550 | 1570
% DENS. (Kgim?) | 1470 | 1380 | 1435
&  |isc.om 2,60 1,60 2,60
EXP. (%) 0,00 0,00 0,00
UMID. (%) 1760 | 1750 | 17.70
+ DENS. (Kgim®) | 1.520 | 1475 | 1488
< 3] 15.C. (%) 5,60 4,80 8,55
E EXP. (%) 0,51 0,60 0,59
i UMID. (%) 1960 | 1955 | 1970
) + DENS. (Kgim® | 1570 | 1560 | 1562
E S LS.C. (%) 9,30 1080 | 1020
g EXP. (%) 0,41 0,48 0,46
@ UMID. (%) 270 | 2160 | 2178
N * DENS. (Kgim® | 1550 | 1570 | 1540
£ & |iscoewn 3,80 350 4,40
= EXP. (%) 0,33 0,37 0,32
UMID. (%) 2370 | 2360 | 2380
+ DENS. (Kgim®) | 1488 | 1535 | 1420
(3] 15.C. (%) 0,00 0,00 0,00
EXP. (%) 0,00 0,00 0,00
1.S.C. FINAL (%) 9,80 10,00 9,80
EXPANSAO (%) 0,38 042 0,45
DENSIDADE APARENTE

5 f Govermno
L. daCidade
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Até o momento, os resultados de apenas umas das jazidas, denominada jazida 01, outras duas
jazidas estdo sendo estudadas para atender o volume de aterro previsto no projeto, conforme
croqui a seguir:

ACESSO A BARRAGEM |

X= B13.968 (UTM 22K)
¥=2.000831 (UTMZ2)

ATERRO SANITARIO
DT = 20,2 an to Acesoo & Barragam

JAZIDA 02 BIRIRK

BT R e e

Arsia comercial - Fona: (54) 34118212
oTe 25,1 m do Acesso & Baragam
X= 190,753 (UTh 235)
¥'=7.888371 (UTM 23K)

s ] ¥ = 7,988,638 {UTM 73}

Figura 11 — Croqui de ocorréncias para aterro e bota-fora

3.3 SONDAGEM ROTATIVAS

Foram executados 05 (CINCO) furos de sondagem rotativa.

3.3.1 - Definicéo

Sondagem rotativa € um método de investigacdo que consiste no uso de um conjunto
motomecanizado projetado para a obtencdo de amostras de materiais rochosos, continuas
e com formato cilindrico, através de acdo perfurante dada basicamente por forcas de
penetracdo e rotacdo que, conjugadas, atuam com poder cortante. A amostra de rocha
obtida é chamada de testemunho.

3.3.2 -ldentificagcéo

As sondagens rotativas foram identificadas pelas letras SM, seguidas de nUmero
indicativo. Em cada obra, o nUmero indicativo deve ser sempre crescente,
independentemente do local, fase ou objetivo da sondagem.

.; i Governo
o Cataldo
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3.3.3 -Equipamentos e ferramentas

A) A firma empreiteira forneceu equipamentos, acessérios e ferramentas para a
execucdo de sondagens que atenderam a programacdo e das especificacoes
estabelecidas no contrato de servicos.

B) Osequipamentos e ferramentas constaram dos seguintes elementos principais:
tripé, sonda rotativa, bomba d'dgua, hastes, barriletes, coroas, luvas alargadoras
(calibradores), tubos de revestimento e demais acessdrios e ferramentas necessdrias &
execucdo de sondagens rotativas.

C) Os equipamentos utilizados seguiram as normas de padronizacdo de
dimensdes e de nomenclafura de equipamentos de sondagens, para permitir a
permutabilidade de pecas provenientes de diversos fabricantes. Existem dois sistemas que
normatizam mundialmente as dimensdes e as nomenclaturas para sondagens rotativas:
padrdo DCDMA (Diamond Core Drill Manufacturers Association) ou americano, que adota
a combinacdo de duas ou mais lefras para designar didmetros e modelos dos
equipamentos; e o padrdo europeu, também conhecido por sistema métrico ou Craellius,
gue expressa o didmetro do furo em milimetros e uma ou mais letras, para designar o

modelo do equipamento.

D) O diametro utilizado na execucdo da sondagem rotativa foi o BW.

E) Foiutilizado o Barrilete duplo-livre, constituido por dois tubos. Entre as partes da
cabeca do barrilete, onde os tubos sdo rosqueados, existe um sistema de rolamentos.
Assim, enguanto o tubo externo gira com a coluna de perfuracdo, o tubo interno
permanece estaciondrio ou gira lentamente. O testemunho fica protegido do atrito com
a parede do barrilete e o contato do testemunho com o fluido de circulacdo se dd entre
a extremidade do tubo intferno e a face da coroa. Existem variacdes desse barrilete, com
saida do fluido de circulacdo na face interna da coroa (saida lateral) ou na parte inferior
(saida frontal), para obter recuperacdo de boa qualidade de macico alterado e muito
fraturado. E utilizado também quando se pretende recuperar materiais de preenchimento

de fraturas.

3.3.4 -Execucéao da sondagem

TR Gé"'?";“e
ESae i
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B

A) A sondagem foi inicializada apds uma limpeza de uma drea que permitiv o
desenvolvimento de todas as operacdes sem obstdculos e a abertura de um sulco ao
redor, que desviou as dguas de enxurradas, nos dias de chuva. A sonda foi firmemente
ancorada no terreno, de maneira a minimizar as vibragcdes e a consequente transmissdo
para a composicdo da sondagem.

B) Foram empregados todos os recursos das sondagens rotativas, de maneira a
assegurar a perfeita recuperacdo de todos os materiais atravessados. Os principais
recursos foram & escolha de equipamentos e acessérios apropriados ds condicoes
geoldgicas, emprego de lamas bentoniticas como fluido de perfuracdo, realizacdo de
manobras curtas e adequacdo da velocidade de perfuracdo das caracteristicas
geoldgicas da rocha perfurada. A alta recuperacdo de testemunho, especificamente de
frechos de macicos rochosos extremamente alterados e/ou muito fraturado, pode ser
conseguida com emprego de sonda rotativa de avanco manual, sob controle de um bom
sondador.

C) Quando, no avango da sondagem rotativa, ocorrer mais de 50 cm de material
mole ou incoerente, salvo em especificacdo em contrdrio, foi executado um ensaio de
penetracdo SPT, seguido de outros a intervalos de 1 m, até serem atingidas novamente o
impenetrdvel.

D) Quando asondagem atingiu o nivel fredtico, foi registrada sua profundidade.
Os niveis d'dgua foram medidos todos os dias, antes do inicio dos trabalhos e na manhd

seguinte a conclusdo da sondagem.

rap+ Governo
Sae caulso
O ata ao
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RELATORIO DE SONDAGEM MISTA
AP T
AT T A= TS L €D N: [8.000.264,000 REVESTIMENTO: b BV
- E: ]813.760,000 BARRILETE: & NW {barrilete duplo mével giratério}
Engenharia Ltda . @ EXTERNO: 59,6 mm
GBRA: BARRAGEM N2 FURQ: SM -01 @ INTERNO: 42,0 mm
LOCAL: GO305 PONTE SOBRE C RIO PARI - CATALAD-GO COTA: INICIO: 23/02/16 TERMINO: 26/02/16
= 55 Ensaios Infiltra¢do
g o o glelz]= ¢ fk=cm/s) E Perd
| 5 ] 2 GOLPES SPT PORCENTAGEM 2121e]|3 RESISTENCIA A tm/stEnsaios Perca
z = = g CLASSIFICACAD DAS CAMADAS DER.OLD. %} 2z % - PENETRAGED SPT A D'agua (EPA}
Bl e |z1¢ pr e g12(2]¢ "
5 : o [ AE —
= Recuperagio® | RS | R | R3 | RZ | R1 e PESOUEL “ alnlzlala
’a}»‘\\ 21% 0% Ad|FsiC3
{
i
| Ur
/ [l 42% 0% A4|F5C3
1” \
| ! ,
\ ,“ 31% 0% A4|F5]C3
‘ Micaxisto, em fragmentos,
I extremamente alterado, pouco
5,00 | coerente
/] 34% 0% Ad|F5lC3
{ g
/ J alaln 1
” \ 45% % Adlrsles B E
| ’
i R
| ” 62% 18% Ad|Fs5iC3 P
9,00 v &
I HEE I
{ ; 3]s
43% o A3|F4|C3 HEIR
10,00 ’ I o A g|3]s
i Micaxisto, extremamente glals
S ’ ! fraturad o, muito alterado, : : :
pouco coerente =8 I
51% 0% A3|F4fC3
! BHEE
|| ‘ 12,20 |2
SEBEEE
’ / 44% 0% Ad|FslC3 g a4
13,50 I HEE
0 Ala]a
f Micaxisto, em fragmentos, El I
iifll] extremamente alterado, pouco 99% 0% Ad|Fsfcsa ol e
i coerente AHEHE
15,00 3
) HEE
100% | &% Ad|F5lCa HELE
16,50 S E
Classificagio conforme NBR 6502 / NBR 7250 /NBR 7181/ NBR 13441 e Avango a Trado: N3o houve
Noimas do ABGE Avango por lavagem: 19,50 m Prof. Revestimento: 1,50 m
F—— = -
Cliente: BASITEC N de Golpes Imc\.als N.A. 24hs: 12,30 m
N de Golpes Finais Folha 1/2
Responsdvel Técnico: Rodrige Antunes da Rocha
Assinatura : e .
CREA:11.373/D-GO -

Governo
da Cidade
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RELATORIO DE SONDAGEM MISTA
AP T TR
ATLES F I IE S CPE P N: 18.000.272,000 REVESTIMENTO: ® B
- E: ]813.777.000 BARRILETE: & NW {barrilete duplo mével giratério}
Engaenharia Ltda._ @ EXTERNO: 53,6 mm
GBRA: BARRAGEM N2 FURQ: SM -02 @ INTERNO: 42,0 mm
LOCAL: GO305 PONTE SOBRE C RIO PARI - CATALAD-GO COTA: INICIO: 26/02/16 TERMINO: 28/02/16
= . - Ensaios Infiltracio
g = = 9 el FORCENTAGENM glelz]z RESISTENCIA A {k=cm/s} Ensaios Perda
&l 5 =l 2 GOLPES SPT il=|g]lz 3
b b = 2 CLASSIFICACAD DAS CAMADAS DER.Q.D. [} 21 £ 2 .E PENETRACAOD SPT A D'dgua (EPA}
2 5 z z AR E (m}
B < Z G 12020 | 2030 ENE - [——
& B 73
: eesperagox | & [ [ e [ra ] 0 A a aORAE
’44\}‘\\ 23% 0% Ad|FsiC3
{
I
‘/ H}r 33% 0% A4|F5C3
J / \
M M 96% | 1% Asa|Fsica
| I
',
i/
5,00 I Micaxisto, em fragmentos, ﬂ
! extremamente alterado, pouco 84% 0% Ad|F5|C3
) \,J” coerente .
W | bl —
%A\M 01% [ Aa|Fsics glals
! alels
/ \/J 17% 0% Ad|Fs5iC3 sl
i REEE
i slale
0700 ’ M 46% 0% A4|F5{C3 3138
10,50 HEE
, Y I
| 99% s1% A3|Fajca als
12,00 ” 3 | |
’J Micaxisto, extremamente BN
0 fraturad o, muito alterado, 99% T A3|F4{C3 21818
| | pouco coerente alals
13,50 f Sl=]s
l ) HME
’ f 98% % az|Falos A1
15,00 15,00 " i | | |
15,50 Micaxisto, pouco fraturado, s&,|  100% 45% AD|F1]C3
pouco coerente
Classificagio conforme NBR 6502 / NBR 7250 /NBR 7181/ NBR 13441 e Avango a Trado: N3o houve
Naimas do ABGE Avango por lavagem: 1550 m Prof. Revestimento: 1,50 m
F—— = -
Cliente: BASITEC NDde Gﬂ\peslmc\.als N 24hs: 7,15 m
— N2 de Golpes Finais Folha 1/1
Responsdvel Técnico: Rodrige Antunes da Rocha
Assinatura : e .
CREA:11.373/D-GO -

I+ Governo
da Cidade
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RELATORIO DE SONDAGEM MISTA
COORDENADAS:
AT S ITSOIL 8.000.297,000 REVESTIMENTO: @ BW
£13.769,000 BARRILETE: & NW (barrilete duple mével giratorio)
Engenharia Ltda . ® EXTERNO: 59,6 mm
2 x - .
OBRA: BARRAGEM N2 FURO: 5M - 03 @ INTERNO: 42,0 mm
LOCAL: GO305 PONTE SOBRE G RIO PARI - CATALAO-GO coTa: INICIO: 25/02/16 TERMINO: 02/03/16
= Ensaios Infiltragdo
g = N OE . sla B : (e e
2 =y 2 § GOLPES 5PT PORCENTAGEM g HEE RESISTENCIA A =cm, f nsaios Perda
= E 2 2 CLASSIFICAGAO DAS CAMADAS DERQ.D. (%) ) E s E PENETRACADISET ;::J D'aguz (EPA)
= =) = S| e
2 3 g 3 10020 | 29030 5 = g S F T jp—
2 £
& Recuperagio® | RS | R4 | A3 | R2 [ R1 P NRDEGALPES, o o| 1] ]+]e
] 0,00
- Agua
2,00
It Micaxisto, em fragmentos,
extremamente alterado, pouco 50% 18% Ad|F5|C3
i coerente
3,50
Micaxisto, muito fraturado,
medianamente alterado, pouco 56% 30% A2|F3|C3
coerente
5,00 5,00
66% 3% A3|F4|C3
6,50
Micaxisto, extremamente
fraturado, muito alterado, 81% 54% A3 |F4|C3
pouco coerente
8,00
92% 36% AZ|Fa|C3
9,50
| 10,00} Micaxisto, muito fraturado,
medianamente alterado, pouco 92% 73% AZ|F3|c3
coerente
11,00
11,50 | Micaxisto, pouco fraturado, sa,| 190% 92% AC|F1|C3
pouco coerenle
1500
Classificagio conforme NBR 6502 / NBR 7250 / NBR 7181 { NBR 13441 & Avango a Trado: Nac houve
Normas do ABGE Avango por lavagem: 11,50 m Prof. Revestimento: 1,50 m
Cliente: BASITEC — N de Golpes Iniciais NLA. 24hs: 0,00 m
N2 de Golpes Finais o i Folha 1/1
Responsédvel Técnico: Rodrigo Antunes da Rocha
Assinatura : L A
CREA: 11.373/D-GO

Governo
da Cidade
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RELATORIO DE SONDAGEM MISTA
AP T TR
ATLE S F I TS I &> N: ]8.000.300,000 REVESTIMENTO: & BW
- E: ]813.795,000 BARRILETE: & NW {barrilete duplo mével giratério}
Engenharia Ltda. © EXTERNO: 55.6 mm
o . - .
OBRA: BARRAGEM N2 FURO: SM - 04 @ INTERNO: 42,0 mm
LOCAL: GO305 PONTE SOBRE C RIO PARI - CATALAD-GO COTA: INICIO: 25/02/16 TERMINO: 27/02/16
= 55 Ensaios Infiltra¢do
s s N° DE “lalEl < & {k=cm/s} Ensaios Perda
2 S 2 o GOLPES ST FORCENTAGEM R £|3 RESISTENCIA A Em/S
< < 2 g CLASSIFICACAD DAS CAMADAS DER.Q.D. %) g1 H S PENETRACAD 5PT oy D'dgua (EPA}
21 8 | 2| %2 AL L]
2 2 o 12020 I 20030 EN IS B JE—
& B o
& Recuperagio® | RS | R | k3 | A2 | R1 e PESOUEL “ alnlzlala
Argila arenosa vermelha
3,00
| 320
— Argila arenosa variegada
5,00
/41’)\ 27% 0% Ad|FsiC3 g
— ‘ M R
|| ”J Micaxisto, em fragmentos, Bk
”\ extremamente alterado, pouco 82% 8% A4 |Fs5|C3 ilals
M\W, coerente qlals
E—— ! I I
/ﬁf\\\/ ol I
)W”, 87% s ac|rs|cs z|"1°|°
{ alg e
,,M, 8E
i gl a|e
| 10,00 M” Micaxisto, extremamente N B =
| ’,( fraturado, muito alterado, 92% % A3|F4lC3 A
r/ , pouco coerente slals
| 'ﬁ Micaxisto, medianamente A
’ U" fraturado, pouco alterado, 94% 0% Al|Fz|cs g°
”‘ pouco coerente alale B
‘ ”\ alal g
|| ” Micaxisto, muito fraturad o, s|t]e
V ,' medianamente alterad o, pouco 95% 81% AZ|F3{C3 3l8]8
” coerente alsla
i o )o
N i
,J Micaxisto, medianamente zla]a
15,00 / fraturado, pouco alterado, 98% 8% Al|Fzlcs HENN
pouco coerente 11
Classificagio conforme NBR 6502 / NBR 7250 /NBR 7181/ NBR 13441 e Avango a Trado: N3o houve
Normas do ABGE Avango por lavagem: 15,50 m Prof. Revestimento: 6,00 m
Cliente: BASITEC N de Golpes Iniciais NA. 24hs: 3,20 m
N2 de Golpes Finais i - Folha 1/1
Responsdvel Técnico: Rodrige Antunes da Rocha
Assinatura : o s /
CREA: 11.373/D-GO

A Govemo
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Sw— PAZ, RENOVACAD E PARCERIA



BASITEC Projeto para Construgdo da Barragem, duplicacéo da adutora e reabilitacdo
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RELATORIO DE SONDAGEM MISTA
COORDENADAS:
AP :
-M‘s r g - &) 8.000.319,000 REVESTIMENTO: b BV
e U 513.795,000 BARRILETE: ® NW {barrilete duplo mével giratério}
N @ EXTERNQ: 59,6 mm
o . - .
OBRA: BARRAGEM N¢ FURO: SM - 05 @ INTERNO: 42,0 mm
LOCAL: GO305 PONTE SOBRE C RIO PARI - CATALAD-GO COTA: INICIO: 23/02/16 TERMINO: 25/02/16
= i - Ensaios Infiltracio
g = = 9 GOLPES ST PORCENTAGEM 3 ,% z = RESISTENCIA A (K:Cm/S‘) Ensaios Perda
g = 2 g CLASSIFICACAD DAS CAMADAS DER.0.D. %) 21 £ % S PENETRACAD 5PT M D'agua (EPA}
21 8 | 2| %2 AL L]
a o 2 o 12022 | 20030 2= 4 R omedutiy e €
& B 73
E g [ [ =] e TIIT
— Argila arenosa vermelha
2,00
24% 0% Ad4|Fs|C3
3,50
24% 0% A4|F5jC3
5,00 5,60
Micaxisto, em fragmentos,
extremamente alterado, pouco 25% 0% Ad|Fsfcs g
coerente o I
5,50 =3
24% 0% Aa|Fs)cs AN
— 28 B
3s% | o Ad|rsics o e R
5,50 |i 4
| 10,00 Micaxisto, extremamente 5
fraturad o, muito alterado, 46% 18% A3|F4iC3 3148
pouco coerente @
11,00 B
Micaxisto, em fragmentos, HENE
extremamente alterado, pouco 66% 10% Ad|Fsfcs g i
coerente 1= =
12,50 alzla
Micaxisto, extremamente BN
fraturado, muito alterado, 95% % As|Fa|ca HE glg|s
pouco coerente alalz
14,00 = &
Micaxisto, em fragmentos, MEE
15,00 extremamente alterado, pouco 72% 5% A4|F5103 g ull I
coerente 21zl z B
15,50 g b
Micaxisto, extremamente alala
— fraturado, muito alterado, pouco 97% b Az|Fa|cs 1l
coerente HE B
Classificagio conforme NBR 6502 / NBR 7250 /NBR 7181/ NBR 13441 e Avango a Trado: N3o houve
Normas do ABGE Avango por lavagem: 20,50 m Prof. Revestimento: 3,00 m
F—— = -
Cliente: BASITEC Nede Gﬂ\peslmc\.als N.A. 24hs: 13,40 m
— N2 de Golpes Finais Folha 1[2
Responsdvel Técnico: Rodrige Antunes da Rocha
Assinatura : i 1 '
CREA: 11.373/D-GO -

'+ Govemno

L da C:'c_iade
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RELATORIO DE SONDAGEM MISTA
AP C“’Ol“”““““:
AT S F i IS L P N: 8.000.318,000 REVESTIMENTOZ BW, »
E: ]813.795,000 BARRILETE: & NW {barrilete duplo mével giratério}
Engenharia Litda._ © EXTERNO: 55,6 mm
o . - .
OBRA: BARRAGEM N¢ FURO: SM - 05 @ INTERNO: 42,0 mm
LOCAL: GO305 PONTE SOBRE C RIO PARI - CATALAD-GO COTA: INICIO: 23/02/16 TERMINO: 25/02/16
g i - Ensaios Infiltra¢do
g w 2
g = = 9 GOLPES ST PORCENTAGEM El ,% zlz RESISTENCIA A (K:Cm/S‘) Ensaios Perda
g E = g CLASSIFICACAD DAS CAMADAS DER.Q.D. (%} g1 % .E PENETRACAOD 5PT A D'dgua (EPA}
= 5] z Z ) SE [m)
a & g o 10030 | 20030 2= 5 o
& b 73
- Recuperagio® | R I R4 I = | Rz I "1 L oemre
fanmEua]  Micaxisto, extremaments Taturado, mulo zlalz
17,00 \"{\f\/ alterado, pouco coerents I i Ag|Fajcs alnlg
s 100% o | a1|F2]os HMEN
Micaxisto, medianamente 1]
L fraturado, pouco alterado,
pouco coerente
100% 100%] AT|F2]C3
20,00 20,00
_— R 100% wo] (a0 [F1 fea
25,00
13,40
30,00 —
Classificagio conforme NBR 6502/ NBR 7250 / NBR 7181/ NBR 13441 & Avango a Trado: N3o houve
Normas do ABGE Avango por lavagem: 20,50 m Prof. Revestimento: 3,00 m
Cliente: BASITEC e N¢ de Golpes Inidiais N.A. 24hs: 13,40 m
— ¢ e Golpes Finais o T Folha 2/2
Responsdvel Técnico: Rodrige Antunes da Rocha
Assinatura : . .
CREA:11.373/D-GO 1=

‘ Govemno
L da Cidade

Cataldo
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.ﬁs% RELATORIO DE ATIVIDADES
ol W AR

Engenharia Ltda.

RELATORIO DE ATIVIDADES
Cliente: BASITEC

Data Inicio: 23/02/2016 |Daia Fim: 02/03/2016 Local: (_30305 PCNTE SOBRE Q RIO PARI -
Atividade: SONDAGEM - ROTATIVA CATALAO - GO

e Anexo fotografico

01

02

03

£Sae i

[ R—— PAE ROVACAD £ PARCERLS
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RECUPERACAOQ, RQD E FRATURAMENTO - RIO PARI

SM-01
% DE
TRECHO (m) AVANCO (m) | COMPR. (m) RECUP. RQAD (%) FRATURAMENTO
0,00 1,50 1,50 0,32 21% 0% Em fragmentos
1,50 3,00 1,50 0,63 42% 0% Em fragmentos
3,00 4,50 1,50 0,456 31% 0% Em fragmentas
4,50 6,00 1,50 0,51 34% 0% Em fragmentos
6,00 7,50 1,50 0,67 45% 9% Em fragmentos
7,50 9,00 1,50 0,93 62% 18% Em fragmentas
9,00 10,50 1,50 0,65 43% 23% Extremamente fraturado
10,50 12,00 1,50 0,77 51% 0% Extremamente fraturado
12,00 13,50 1,50 0,66 44% 0% Em fragmentas
13,50 15,00 1,50 1,49 99% 0% Em fragmentos
15,00 16,50 1,50 1,50 100% 23% Em fragmentos
16,50 18,00 1,50 1,47 98% 48% Em fragmentos
18,00 19,50 1,50 1,46 97% 16% Em fragmentas
SM-02
% DE
TRECHO (m) AVANCO (m) | COMPR. (m) RECUP. RAD (%) FRATURAMENTO
0,00 1,50 1,50 0,34 23% 0% Em fragmentos
1,50 3,00 1,50 0,49 33% 0% Em fragmentos
3,00 4,50 1,50 1,44 96% 11% Em fragmentos
4,50 6,00 1,50 1,26 84% 0% Em fragmentos
6,00 7.50 1,50 1,36 91% 26% Em fragmentos
7,50 9,00 1,50 0,25 17% 0% Em fragmentos
9,00 10,50 1,50 0,69 49% 0% Em fragmentos
10,50 12,00 1,50 1,48 99% 51% Extremamente fraturado
12,00 13,50 1,50 1,49 99% 76% Extremamente fraturado
13,50 15,00 1,50 1,47 98% 33% Extremamente fraturado
15,00 15,50 0,50 0,50 100% 46% Pouco fraturado

MASTERSOLO ENGENHARIA LTDA
Rua Jacurma Qd. 121 Lt. 13 Jardim Atlantico * Goiania - GO
Fone: (062) 3251-2202 * e-mail: rodrantines{@hotmml. com
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MASTERSOLO

EngenharialLtda.

SM-03
% DE
TRECHO (m) AVANCO (m) | COMPR. (m) RECUP. RQD (%) FRATURAMENTO

0,00 2,00 Agua

2,00 3,50 1,50 0,75 50% 18% Em fragmentos
3,50 5,00 1,50 0,85 56% 32% Muito fraturado
5,00 6,50 1,50 1,00 b66% 31% Extremamente fraturado
6,50 8,00 1,50 1,22 81% 54% Extremamente fraturado
8,00 9,50 1,50 1,39 92% 36% Extremamente fraturado
9,50 11,00 1,50 1,38 92% 73% Muito fraturado
11,00 11,50 0,50 0,50 100% 30% Pouco fraturado

SM-04
TRECHO (m) | AVANGO (m) | COMPR. (m) R?C?Ji RQD (%) | FRATURAMENTO

0,00 5,00 SOLO

5,00 6,50 1,50 0,41 27% 0% Em fragmentos
6,50 8,00 1,50 1,24 82% 36% Em fragmentos
8,00 9,50 1,50 1,31 87% 36% Em fragmentos
9,50 11,00 1,50 1,38 92% 59% Extremamente fraturado
11,00 12,50 1,50 1,41 94% 80% Medianamente fraturado
12,50 14,00 1,50 1,43 95% 81% Muito fraturado
14,00 15,50 1,50 1,48 98% 78% Medianamente fraturado

MASTERSOLO ENGENHARIA LTDHA
Foua Jacurmd Qd. 121 Lt 13 Jardim Atlintico * Gouirua - GO
Fomne: (062) 3251-2202 * e-muil: rodrantunes{ihotmail com

1 4

#3114 Govemo
i daCﬂade
Catalao

PAZ, RENOVACAL E PARCERL 80



2 BAS[TEC Projeto para Construcédo da Barragem, duplicagdo da adutora e reabilit:gu;éo
\ da Estacdo de Tratamento de Agua

MASTERSOLO

SM-05 EngenharialLtda.
TRECHO (m) AVANCO (m) | COMPR. (m) RE?CE:‘IEP RAD (%) FRATURAMENTO

0,00 2,00 SoLo

2,00 3,50 1,50 0,37 24% 0% Em fragmentos
3,50 5,00 1,50 0,36 24% 0% Em fragmentos
5,00 6,50 1,50 0,38 25% 0% Em fragmentos
6,50 8,00 1,50 0,37 24% 0% Em fragmentos
8,00 9,50 1,50 0,53 35% 0% Em fragmentos
9,50 11,00 1,50 0,69 46% 18% Extremamente fraturado
11,00 12,50 1,50 1,00 66% 10% Em fragmentos
12,50 14,00 1,50 1,44 6% 73% Extremamente fraturado
14,00 15,50 1,50 1,08 72% 26% Em fragmentos
15,50 17,00 1,50 1,46 97% T7% Extremamente fraturado
17,00 18,50 1,50 1,50 100% 100% Medianamente fraturado
18,50 20,00 350 1,50 100% 100% Medianamente fraturado
20,00 20,50 0,50 0,50 100% 100% Pouce fraturade

Eng. Civil Rodrigo Antunes da Rocha

CREA: 11.373/D-GO

MASTERSOLO ENGENHARIA LTDA
Rua Jacurma Qd. 121 Lt. 13 Jardim Atlantico * Goiania - GO

Fone: (062) 3251-2202 * e-mail: rodrantines{@hotmml. com
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4 ESTUDOS HIDROLOGICOS
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TS
4.1 DADOS FLUVIOMETRICOS DISPONIVEIS

Ndo existem estacoes fluviométricas na bacia do Rio Pari, no entanto, hd uma estacdo
em uma bacia vizinha que foi analisada no presente estudo (Divindpolis — Cddigo ANA
60050000). Esses dados foram utilizados para o ajuste de um modelo hidrolégico chuva-vazé&o
que foi utilizado para a geracdo da série de caudais no local do barramento.

Gampo Alegre (+]

T e @avinopolis

CGatalao

o

I'res Ranchos.

30km

Figura 12: Localizagdo do posto pluviométricos e fluviométricos na regido da bacia da barragem do rio Pari.

Os dados dos postos fluviométricos foram obtidos no banco de dados da Agéncia
Nacional de Aguas - ANA e referem-se a medicdes de descarga liquida, leituras de réguas,
vazdes médias didrias, curvas-chave, fichas descritivas etc. Com isso os dados de vazdo
empregados no estudo da disponibilidade hidrica do reservatdério sGo apresentados na Tabela
1.
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Tabela 1: Vazdes mensais (em m3/s) no posto de Davindpolis

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1974 - - B B - - 9.6 7.9 5.2 11.6 6.6 13.0 9.0
1975 18.0 15.2 8.6 10.2 6.7 4.4 3.8 2.7 1.9 4.0 12.8 16.3 8.7
1976 11.3 14.3 16.9 10.1 6.6 4.8 4.7 2.9 5.6 6.5 17.9 54.8/ 13.0
1977 39.5 28.8 14.1 24.1 13.6 10.0 7.3 5.3 4.8 8.6 11.3 31.9] 16.6
1978 47.4 21.1 30.0 24.9 13.7 10.8 8.5 6.2 5.2 5.6 16.8 32.9] 186
1979 62.7 83.5 31.5 30.6 16.5 13.4 10.2 8.4 10.0 6.1 17.5 22.6] 26.1
1980 64.4 66.3 23.5 30.5 17.7 13.8 10.5 7.9 6.4 6.0 18.9 26.3| 24.4
1981 54.2 20.8 20.5 16.3 12.4 10.5 7.7 6.3 4.8 10.1 33.8 32.2 19.1
1982 40.5 28.6 61.2 28.2 18.7 13.8 10.7 8.4 6.6 11.0 12.0 158 213
1983 50.6 54.8 38.7 33.1 19.8 14.3 12.3 8.7 8.3 13.6 15.3 41.2| 25.9
1984 25.1 14.4 16.1 20.3 10.7 7.5 5.7 5.2 6.7 4.5 7.9 17.7] 118
1985 45.0 25.9 29.6 16.6 11.3 8.2 6.7 5.2 5.0 4.6 8.6 21.1] 157
1986 50.5 32.8 22.7 14.1 11.0 8.1 6.7 7.3 5.0 4.4 5.8 14.0f 15.2
1987 22.8 15.4 14.7 17.7 10.3 7.5 5.5 4.3 4.0 7.1 125 36.0f 13.2
1988 22.8 36.7 37.1 22.2 11.7 10.2 7.1 5.4 3.9 7.9 10.5 26.2| 16.8
1989 25.8 24.8 20.5 11.1 7.8 6.9 5.4 5.0 4.4 4.5 17.8 53.3] 15.6
1990 46.6 22.8 24.8 16.0 14.3 10.5 10.4 6.5 6.8 5.6 14.9 23.5| 16.9
1991 17.6 24.8 20.6 11.1 7.8 6.9 5.4 5.0 4.4 4.6 14.7 235 122
1992 47.3 57.7 26.6 23.1 15.0 10.4 8.4 6.7 7.2 10.1 25.0 52.0] 24.1
1993 18.1 26.9 15.5 15.8 9.7 8.8 5.9 6.0 4.7 5.1 7.4 229| 122
1994 32.4 14.0 35.9 15.3 10.5 7.9 6.7 5.1 3.4 3.8 15.9 25.7| 147
1995 24.3 40.8 19.5 14.5 16.4 8.6 7.3 6.8 6.0 5.3 11.0 16.8| 14.8
1996 20.1 10.1 15.5 9.7 6.3 4.6 3.7 3.4 3.1 3.4 14.5 21.1 9.6
1997 37.4 19.5 26.7 20.3 12.7 10.8 7.2 5.7 4.6 4.8 6.8 22.8 14.9
1998 18.1 19.9 13.2 9.4 8.9 6.3 4.1 3.2 2.3 3.1 6.7 19.0 9.5
1999 19.7 12.1 37.3 12.5 8.1 6.0 4.6 3.2 3.0 3.3 6.2 10.0 10.5
2000 21.7 29.2 15.5 8.5 6.6 5.7 4.3 6.9 3.7 12.2 29.8 16.5| 134
2001 10.5 13.7 10.8 6.8 5.4 4.0 3.0 3.4 5.9 10.4 115 21.3 8.9
2002 30.7 18.1 13.9 9.0 7.0 5.8 4.7 4.7 5.1 4.5 15.0 33.4| 127
2003 27.3 21.2 19.0 11.1 8.1 6.5 5.4 4.4 4.4 10.8 17.5 27.6| 13.6
2004 27.0 30.3 26.7 18.1 13.0 10.6 7.9 5.8 4.9 6.1 28.8 65.5 20.4
2005 31.9 58.8 20.5 17.3 10.8 8.0 6.4 5.4 3.8 18.9 52.0 26.8] 21.7
2006 21.2 30.3 29.1 18.2 11.6 9.0 6.9 6.5 - - - 16.6

Media 32.3 29.2 23.6 17.1 11.3 8.6 6.8 5.6 5.0 7.1 15.7 27.6 15.7
Desvio 14.7 17.4 10.6 7.1 3.9 2.8 2.3 1.7 1.7 3.7 9.6 13.2 5.0
CcVv 0.46 0.60 0.45 0.41 0.34 0.33 0.34 0.29 0.33 0.51 0.61 0.48 0.32

4.2

DETERMINACAOQ DA SERIE FLUVIOMETRICA NO EIXO DO
RESERVATORIO

Como ndo se dispde de uma série de dados de vazdo tanto no local do reservatdério
quanto no rio em que ele serd implantado, foi preciso construir um modelo hidrolégico para o
local de modo a se utilizar os pardmetros do mesmo para determinar a série fluviométrica.

O uso de modelos em detrimento de métodos estatisticos se dd por 2 motivos principais:

A)

Inexisténcia de estacdes na bacia de estudo: o uso direto de séries existentes é

recomendado quando existem estacdes localizadas no rio de estudo préximas ao ponto de

interesse, assim, pode-se aplicar métodos de adimensionalizacdo das vazdes de modo a se

estimar o caudal no ponto desejado

B)

onde se deseja os dados,

apresentam diferencas de

Diferenca de regime de chuvas: as duas bacias, onde o posto estd instalado e

regime de precipitacdo,

principalmente na parte préximo & barragem. Essa diferenca deve ser levada em conta no

processo e a maneira mais recomendada para isso é o uso de um modelo chuva-vazdo.

O modelo adotado neste trabalho foi o Tank-Model proposto por Sugawara (1987) e
empregado em diversos trabalhos de dimensionamento no Brasil. O modelo apresenta uma
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estrutura simples compativel para estudos em locais onde hd pouca disponibilidade de dados.
A descricdo sucinta do modelo empregado é apresentada a seguir.

421 Modelo Tank-Model

O principal dado de entrada do modelo Tank Model é a precipitacdo na bacia. Na
configuracdo adotada neste trabalho o modelo trabalha com dados didrios de chuvas que
precisam ser calculados para a bacia. O método adotado para este cdlculo foi o Multiquadric
proposto por Balascio (2001). A principal vantagem deste método é ndo necessitar de
preenchimento de falhas dos postos uma vez que ele utiliza automaticamente todas as
informacdes existentes. A descricGo do método é feita a seguir.

O modelo empregado neste tfrabalho serd o do tipo Tanque. Tais modelos se
caracterizam por a presentar uma estrutura simples e de facil implementacdo além de serem
os mais indicados para andlise de periodos mais longos como o0 més, e sdo muito utilizados no
Japdo (SINGH e WOOLHISER, 2002). A estrutura do modelo Tank Model, para regides Umidas,
consiste de trés tanques arranjados verticalmente em série (Figura 11).
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Figura 13: Esquema a8 p‘?odelo Tank Model adotado

A descarga de dgua no primeiro tanque, através das duas saidas laterais, corresponde,
conceitualmente, aos escoamentos de superficie e hipodérmico. A dgua no segundo tanque
que eflui através da saida lateral é equivalente ao escoamento intermedidrio. O fluxo através
da saida lateral do Ultimo tanque correspande ao quxE dEJ@ose ou subterr@neo. Assim a soma
total de todas essas saidas laterais, correspd do do rio na secdo considerada (GALVAO
e VALENCA, 1999).

Para cada tanque, a vazdo lateral Q (saida), é proporcional d altura da dgua h
armazenada no fanque, acima da saida lateral, e € expressa por Q=a.h, onde a € o coeficiente
da saida lateral, calculado pelo modelo.

Os par@metros empregados no modelo sdo:

e alturas das descargas (h- em mm): h1, h2, e h3.

o coeficientes de descarga (a): al, a2, e a3;
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T
e coeficientes de base (b) b1 e b2’;

o coeficiente de Evaporacdo (CE);

Totalizam 9 parémetros, o que é um numero razodvel para um modelo deste tipo. Além
disso, o modelo conta com a maioria dos parémetros sendo adimensionais, o que é relevante
para o processo de regionalizacdo. A altura embora tenha uma dimensdo, (mm) estd
relacionada com a altura precipitada, e nenhum pardmetro possui relacdo com a drea ou
dimensdo da bacia.

Para a determinacdo do conjunto de par@metros que ird representar a regido utilizou-se
uma série de vazdes-precipitacdes observadas na bacia do posto Davindpolis. Como existem
infinitas possibilidades de arranjo dos par@metros recorreu-se a um processo automdatico de
calibracdo que é descrito no item 4.2.3.

4.2.2 Determinacdo da Chuva Média na Bacia

A obtencdo do precipitado total em uma bacia ndo é de forma direta, pois a
precipitacdo é uma tomada em apenas alguns pontos, fornecendo, portanto, apenas dados
pontuais da precipitacdo. Para estimar o total precipitado na bacia é necessdria ainterpolacdo
dos dados existentes de forma a se determinar a precipitacdo em toda a drea.

O método foi proposto inicialmente por Hardy (1971) para aplicacdo em Ciéncias
Geofisicas. Posteriormente, Shaw e Lynn (1972) aplicaram a técnica para ajuste de superficies
com dados de precipitacdo, apontando a mesma como uma boa alternativa.

De forma geral, admite-se que a superficie formada pela precipitacdo pode ser
encontfrada pela superposicdo de diversas superficies quadradas individuais com origem nos
distintos pontos de observacdo. Essas superficies individuais podem ser de natureza parabdlica
(Equacdo 4.1) ou hiperbdlica (Equacdo 4.2):

Px,y) =XV ¢ [(x - xj)2+(y - yj)z] (4.1)

1

P(x,y) =XV ¢ [(x - x]-)2+(y - yj)2 + qz] /2 (4.2)

Nas quais ¢; representam os coeficientes de ponderacdo de cada estacdo. No caso
particular das superficies hiperbdlicas, com g = 0, as mesmas representam cones, e este serd o
modelo empregado neste trabalho, j& que tém um ajuste mais suave e uma implementacdo
mais simples (LEE; LYNN; SHAW, 1974). Este aspecto é importante ao se considerar que nos casos
prdticos, podem haver necessidade de algumas extrapolacdes ou mesmo a existéncia de
“vazios” na drea interna da rede de monitoramento.

Os valores dos coeficientes de ponderacdo de cada posto podem ser encontrados pela
solucdo de um sistema, empregando-se os dados conhecidos. Como os demais métodos de
interpolacdo, a existéncia de uma quantidade de postos significativa proximos cos limites da
bacia permite uma melhor interpolacdo interna (BALASCIO, 2001). A configuracdo simplificada
do problema torna-se:

Lc=P (4.3)

onde ¢ representa um vetor com N coeficientes de ponderacdo, z é o vetor composto
pelos N valores observados em questdo e L = {ll-j} € uma matriz N x N das seguintes equacoes:

2 21'/2
Lj = [(xi —x)" + (i) ] (4.4)
No caso da opcdo pelas equacdes conicas, observa-se que essa matriz € simétrica em

torno da diagonal principal e que seus valores dependem unicamente da posicdo dos postos
empregados. Pode também ser usado um nUmero maior de pontos observados no ajuste dos

L
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coeficientes. Em decorréncia, o sistema terd mais equacdes do que incégnitas e deverd ser
resolvido por meio de técnicas numéricas. A Figura 12 ilustra o conceito empregado pelo
modelo de forma simplificada.

11

CONE 1 Altura entre o Ponto A e sua proje¢ao na Superficie de ONE 2
precipitagao formada pela superposi¢gao dos Cones 1 e 2,
sendo H3 a precipitagao sobre o ponto A.

A - 1

x b

-

] : H3 = H1 + H2

:- H.1 | T H2 il
VEPOuR v
Anura er]tre 0 Ponto A e sua A Altura entre o Ponto A e sua
proje¢ao no Cone 1 (H1) projegao no Cone 2 (H2)

Figura 14: Representacdo esquemdtica da superposicdo de superficies conicas para formacdo da superficie de
precipitacdo.

Borga e Vizzaccaro (1997) estabeleceram uma equivaléncia formal entre o MQ e o
Método de Kriging. Syed et al. (2003), ao compararem a técnica com o Método de Kriging,
optaram pelo uso do MQ pela maior praticidade com resultados semelhantes.

Balascio (2001) ainda apresentou uma maneira de reduzir os erros de tendéncia do MQ.
Ele aponta que um dos problemas genéricos dos métodos de ajuste de superficie € ajustar uma
superficie horizontal, em especial no caso das equacdes cdnicas com altura inicial nula, pode
ocorrer em algumas regides que o MQ calcule valores menores que zero para a chuva, efeito
melhor observado quando as alturas de precipitacdo observadas sdo baixas. Entretanto, esta
variante ndo foi aplicada neste trabalho até o momento.

Uma caracteristica observada no MQ é que a determinacdo da precipitacdo em um
ponto da bacia é funcdo de todos os postos de observacdo empregados, isso pode contribuir
para a minimizacdo dos efeitos de erros locais de medicdo na determinacdo da precipitacdo
média.

O método, implementado em plataforma MATLAB, |1& os dados didrios de precipitacdo
para os N postos observados e define a precipitacdo mensal para os mesmos e com estes dados
sdo determinados os coeficientes do sistema. Apds a determinacdo dos referidos coeficientes,
para cada més em particular, é feita a interpolacdo para determinacdo da precipitacdo em
cada ponto da bacia (conforme a discretizacdo escolhida). Somadas as precipitacdes, fem-se
a precipitacdo total que, dividida pela drea total, nos retorna, para cada més, a chuva média.

Foram utilizados dados de chuva (séries histéricas) de 01/09/1973 até 31/12/2006
totalizando 35 anos (ANA, 2016), o que indica um periodo estatisticamente representativo. As
estacoes empregadas neste estudo sdo apresentadas na Tabela 2. A distribuicdo dos postos no
entrono da bacia é apresentada na Figura 10. Verifica-se que ndo existem estacdes
pluviométricas dentro dos limites da bacia.

O resumo dos resultados (dados mensais) obtido para a precipitacdo média na bacia
de Davinopolis € apresentado na Tabela 3. Vale ressaltar que os dados empregados para a
determinacdo das vazdes sdo didrios, sendo que as vazdes sdo determinadas em nivel mensal.
Na Figura 13 é apresentada a distribuicdo da precipitacdo na bacia, verificando-se que existem
uma diminuicdo na direcdo noroeste. Onde, na parte sudeste da bacia ocorrem os valores
mdaximos, por volta de 1.500 mm, enquanto que na parte sul apresenta os menores valores, em
torno de 1400 mm.
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Tabela 2: Estagdes Pluviométricas Utilizadas para o Cdlculo da Chuva Média na Bacia de Posto de Davindpolis

Cdédigo Nome Lat Long Altitude (m)
1748001 ESTACAO VERISSIMO -17.972 -48.175 605
1748005 MONTES CLAROS -17.130 -48.134 706
1847004 CATALAO -18.170 -47.958 840
1847006 TRES RANCHOS -18.363 -47.781 703
1847040 FAZENDA SAO DOMINGOS -18.103 -47.695 687
1747001 CAMPO ALEGRE DE GOIAS -17.504 -47.556 800
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Tabela 3: Precipitagdo média mensal (em mm) na bacia posto de Davindpolis

premateri s v At ¢ g

PAZ RENOVACAD E PARCERLA

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
1973 182.1 306.4 228.5 73.9 19.6 10.2 0.0 0.0 51.3 173.2 289.0 334.1] 1668.2
1974 510.3 114.1 369.4 141.3 24.8 3.2 0.0 20.6 0.0 158.6 75.5 260.0| 1677.8
1975 192.3 148.8 73.3 79.0 19.1 0.0 20.9 0.0 3.4 91.9 3285 204.4] 1161.6
1976 106.8 219.7 118.4 45.7 50.5 0.5 13.4 0.4 96.3 144.0 274.9 415.6] 1486.2
1977 250.6 475 58.8 124.6 55.6 4.0 0.0 2.0 40.2 143.9 265.1 266.5| 1258.9
1978 281.3 158.0 170.8 103.8 60.4 1.7 21.6 0.0 21.7 168.4 313.5 307.7] 1608.7
1979 499.1 271.6 125.7 37.7 42.6 0.0 12.1 315 99.4 36.6 236.9 322.3] 1715.6
1980 394.3 284.7 36.2 270.4 19.6 31.1 0.0 5.2 35.2 82.4 338.7 251.0] 1748.9
1981 358.0 34.0 238.4 44.9 27.5 43.6 2.0 2.3 5.9 174.8 385.5 267.2] 1584.0
1982 530.6 76.6 420.7 43.0 52.3 0.1 16.7 0.1 37.3 143.9 104.8 223.6| 1649.7
1983 480.2 266.0 260.5 164.8 24.9 25 53.7 0.0 47.5 204.6 161.6 390.2| 2056.4
1984 105.9 89.9 176.0 156.3 11.4 0.0 0.0 74.8 75.8 69.2 142.7 250.9| 1152.8
1985 428.2 103.9 194.3 18.6 15.3 0.0 0.0 0.0 68.3 83.5 195.3 307.1] 14145
1986 326.1 233.7 122.8 8.6 41.3 0.0 16.9 95.7 24.8 82.6 80.0 306.7] 1339.1
1987 217.0 75.1 126.9 150.6 26.1 5.9 0.0 1.0 59.7 126.6 156.2 349.3] 1294.3
1988 210.4 293.2 216.5 75.3 6.1 28.0 0.0 0.0 0.0 159.3 186.6 329.2] 1504.6
1989 199.5 267.3 118.3 28.4 4.4 19.9 32.1 19.8 50.3 122.8 270.8 504.6| 1638.3
1990 135.9 156.0 125.1 19.3 105.1 0.0 32.0 43.9 31.5 112.8 126.2 163.4] 1051.0
1991 333.1 233.3 392.8 89.2 35.3 0.0 0.0 0.0 51.3 69.1 174.3 267.8] 1646.2
1992 3723 270.4 163.1 116.6 6.4 0.0 0.0 8.1 70.0 174.7 299.6 247.1] 1728.4
1993 93.4 223.7 45.2 77.7 26.1 45.4 0.0 41.3 32.1 77.5 138.9 316.9| 1118.3
1994 249.9 116.1 291.7 31.8 21.5 7.2 2.9 0.0 0.0 114.8 220.4 228.2| 1284.5
1995 160.7 291.9 149.7 42,5 60.3 0.0 0.0 0.0 34.9 163.6 161.1 226.4] 1291.0
1996 196.2 125.6 150.0 93.3 28.4 0.0 8.5 10.0 58.0 105.7 305.7 236.7| 1318.1
1997 345.8 123.1 249.4 90.4 44.3 33.7 0.0 0.0 40.0 114.3 169.0 285.3] 1495.2
1998 230.3 176.2 119.1 64.2 63.1 0.0 0.0 16.7 3.1 156.7 191.3 2735 1294.1
1999 81.3 242.4 150.9 17.3 0.0 0.0 0.0 11.7 23.7 80.3 156.5 223.2] 987.2
2000 192.0 260.7 284.9 36.3 0.0 0.0 35 26.6 119.9 51.3 270.4 233.0] 1478.7
2001 117.0 46.3 199.9 27.0 47.2 0.2 0.1 27.7 35.2 93.0 259.2 315.1] 1167.9
2002 173.5 365.4 170.6 2.2 11.9 0.2 0.1 0.0 435 41.4 79.4 286.8] 1175.0
2003 507.3 112.0 199.4 55.4 30.4 0.0 0.0 7.8 10.7 69.1 292.5 238.2| 1522.9
2004 3714 397.5 162.7 124.0 8.7 0.0 12.7 0.0 0.0 36.2 155.4 297.6] 1566.2
2005 391.6 210.6 265.8 6.9 17.8 8.1 0.0 1.3 13.8 23.6 369.6 285.7| 1594.6
2006 128.4 139.2 337.4 99.9 7.0 2.6 7.2 7.8 56.1 157.8 144.4 304.1] 1392.0

Media 275.1 190.6 191.6 75.3 29.9 7.3 7.5 13.4 39.4 112.0 215.3 285.9]  1443.3

Desvio 136.7 95.0 95.5 57.6 22.7 13.2 12.4 22.2 30.3 48.3 86.4 64.7 239.3

cv 0.50 0.50 0.50 0.76 0.76 1.81 1.65 1.66 0.77 0.43 0.40 0.23 0.17
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Figura 15: Distribuic@o da precipitacdo média anual na bacia do posto Davindpolis
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B
4.2.3 Calibracao do Modelo

Entende-se por calibracdo o ajuste dos pardmetros do modelo hidrolégico, tentando
minimizar os desvios entre os valores observados em campo e os que foram simulados via
modelo matemdtico. E desempenhado modificando os valores dos paré@metros até que o
hidrograma calculado reproduza o observado com boa precisdo.

Esses ajustes, sobretudo ndo sdo uma tarefa facil, impondo ao modelador um
entendimento sobre o comportamento do modelo e parémetros empregados, bem como uma
destreza na busca da melhor combinacdo das varidveis de decisGo. Além de possiveis
problemas quanto d qualidade e representatividade dos dados hidrolégicos.

Modelos hidrolégicos chuva-vazdo sdo utilizados em diferentes dreas dos recursos
hidricos. Estes modelos possuem pardmetros que caracterizam uma determinada bacia e
necessiftam ser ajustados com dados observados de vazdo. A calibracdo de modelos
hidrolégicos pode ser uma tarefa tediosa quando realizada por tentativa e erro, especialmente
quando o usudrio do modelo € pouco experiente. J& o ajuste automdtico é realizado por
otimizacdo através de técnicas iterativas, que possuem as seguintes limitacdes: solucdo com
minimos locais; solugcdo matemdtica encontrando parémetros distantes da realidade fisica,
limitacdes das funcdes objetiva, entre outros (COLLISCHONN e TUCCI, 2003).

Ainda segundo Collischonn e Tucci (2003), a fungcdo objetivo deve ser representativa
quanto & qualidade dos resultados desejados. Geralmente a funcdo quadrdtica da diferenca
das vazoes apresenta melhor resultado porque ndo oferecem importantes singularidades. No
entanto, quando se escolhe uma fungdo pode-se obter resultados tendenciosos. Por exemplo,
a funcdo quadrdtica tende a priorizar os valores maiores na medida em que se minimiza o
desvio quadrdtico das vazoes.

Os par@metros calibrados na bacia em estudo forma os valores de h1, h2, h3, al, a2, a3,
b1 e b2 e CE através da ferramenta Solver do Excel.

Neste trabalho, ndo foi utilizada a técnica de modelagem manual (tentativa e erro) e
sim, a calibracdo automdatica que permite menos subjetividade na andlise dos dados, a funcdo
objetivo empregada foi a proposta por Nash e Sutliffe (1971) que é expressa por:

nPP r nQ B
Z Z(Qt.j _Qt-j)2
min FO =1— t:i 8 ': J
2@ o f
s 1 (45)
em que:

NPD é o nuUmero de padrdes de demanda observados;

NQ é o nuUmero de padroes de demanda em que hd observacodes de vazdes;
Q as vazdes simuladas;

Q* as vazdes observada.

Q * & a média das vazoes observadas

O procedimento de calibracdo consistiv em duas etapas: na primeira denominada
propriamente de calibracdo, determina-se um conjunto de pardmetros com uma parte da série
de dados, de modo a se minimizar a fungcdo objetivo empregada. O periodo utilizado para a
calibracdo do modelo foi entre setembro de 1974 e agosto de 1990, totalizando 16 anos.

Na segunda etapa é feita a validacdo dos parémetros encontrados, empregando-se
outro periodo que ndo foi empregado na calibracdo. A validacdo tem por objetivo analisar a
habilidade da calibracdo implementada em gerar resultados préximos a realidade, quanto
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mais proximo, maior € a eficiéncia do modelo. Dados diferentes dos observados e dos
estimados sdo utilizados para a validacdo do modelo. As séries originais dos dados observados
e estimados podem apresentar tendéncias e comportamentos ciclicos e infroduzem
limitacdes para a utilizagcdo de testes estatisticos mais convencionais. O periodo empregado
na validacdo do modelo foi de setembro de 1990 a agosto de 2006, resultando em 16 anos.

Os resultados obtidos para a calibragcdo do modelo sdo apresentados na Figura 14
enquanto que na Figura 15 observa-se a comparagdo entre as vazoes originais e as calculadas
empregando-se os par@metros obfidos no processo de calibracdo. A Tabela 4 apresenta um
resumo dos resultados obtidos para a validacdo e a calibracdo.

Tabela 4: Resumo dos resultados do modelo Tank Model.

hi h2 h3 al a2 ad b1 b2 CE
107.94 0.00 |200.00| 0.000 | 0.02380 | 0.00235 | 0.06108 | 0.00192 | 0.76520
Coef. Nash- Volume Anual Escoado
Sutcliffe (mm) Precipitacdo Anual (mm)
Calibracdo 0.85 591.6 1511.1
Validacdo 0.72 487.2 1361.5

Com base nos resultados verifica-se que o Coeficiente de Nash-Sutcliffe foi excelente
para calibragcdo com valores superiores a 0,85, enquanto que na validagdo, ocorreu uma piora
passando para 0,72. Os grdficos mostram que o modelo apresentou resultados muito bons para
os periodos de seca e para os anos médios, enquanto que para os anos que apresentaram
picos maiores que 100 mm/més, houve uma subestimacdo da vazdo para quase todos 0s anos.
Esse problema ndo € muito relevante para a finalidade do processo de modelagem, uma vez
gue se estd trabalhando com regularizacdo de vazdes, na maior parte dos periodos de vazdes
“altas”, estas sdo perdidas por extravasamento. Assim quando se estd trabalhando com o
dimensionamento de reservatérios, estd-se preocupado em reproduzir bem o comportamento
das vazoes remanescentes, incluindo a fase de recessdo, e neste aspecto o modelo apresentou
excelentes resultados tanto na calibracdo quanto na validacdo

Assim, tendo em vista a aplicacdo dos resultados da modelagem pode-se considerar
gue o modelo atende ds necessidades do problema, podendo ser empregado neste trabalho.
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Figura 16: Vazdes observadas e calculadas para o posto de Davindpolis para o periodo de calibracdo
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Figura 17: Vazdes observadas e calculadas para o posto de Davindpolis para o periodo de validacdo

4.2.4 Determinacao das Vazdes no Local do Empreendimento

As vazdes no local do empreendimento foram determinadas com base nos parédmetros
do modelo Tank Model determinado para o posto de Davindpolis. Para o cdlculo das vazdes foi
preciso inicialmente determinar a precipitacdo média didria na bacia para o periodo de
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simulacdo. Para tanto foi empregado o método Multiquadric j& descrito anteriormente. Um
resumo dos mesmos é apresentado na Figura 16 e na Tabela 5.

Verifica-se que a precipitacdo média na bacia é cerca de é% menor que a vazdo no
local de calibracdo do modelo. Os meses mais chuvosos também correspondem ao mesmo
periodo observado para Porto Jerébnimo, bem como a proporcdo da chuva que ocorre no
periodo.

-18.05 1

-181 ¢

-18.15 \

-18.2¢ 1

-48.1 -48.05 -48 -4795 -479 -4785

1380 1400 1420 1440 1460 1480
Precipitacdo Total(mm)

Figura 18: Isoietas das Precipitacdes Médias Anuais na bacia do Reservatdrio

Com base nestas informacodes efetuou-se a determinacdo das vazdes na secdo da
barragem. Os resultados encontrados sdo apresentados na Tabela 6 e figura 17.

Verifica-se que a vazdo média na bacia é de 2,5 m?/s sendo que o coeficiente de
variacdo foi de 0,36, indicando que a bacia apresenta uma alteracdo moderada entre os anos
relativamente baixa. No entanto, a variacdo intra-anual é muito elevada com CV de 0,55,
sendo que a relacdo entre 0 més de maior vazdo (janeiro) e o mais seco (agosto) é de 4,4. Isso
indica que a bacia necessita de um reservatério com capacidade de armazenar dgua para
atender os periodos de seca que ocorrem, na maior parte do tempo, dentro do préprio ano
hidrolégico, devendo ter um volume reduzido inferior ao volume médio que escoa no ano, que
€ da ordem de 78 Hm?. Conforme especificagdo original a cota do reservatério (701)
corresponde a um volume de aproximadamente 4,3 Hm?, indicando que o reservatdrio proposto
terd pouca capacidade de regularizacdo.
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Tabela 5: Precipitagdo média mensal (em mm) na bacia do Reservatdrio

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
1973 257.5 204.3 173.2 94.4 20.5 4.6 0.0 0.0 45.4 132.2 200.7 156.9| 1289.6
1974 255.7 54.0 368.5 124.7 35.0 11.7 0.0 40.0 0.0 227.2 102.4 364.6] 1583.9
1975 223.8 167.4 68.1 49.9 56.7 0.0 15.5 0.0 9.4 51.6 245.3 185.1| 1072.7
1976 120.7 279.7 93.2 35.2 39.8 1.2 34.2 10.7 96.8 103.1 257.9 379.7| 1452.1
1977 240.0 55.7 124.4 176.2 59.0 21.4 0.0 0.1 49.4 102.4 309.3 215.3| 1353.2
1978 379.6 103.3 153.3 78.1 67.7 4.6 9.2 0.0 14.2 130.5 324.5 145.8| 1410.8
1979 412.4 214.4 138.7 61.2 33.2 0.0 17.5 25.3 120.7 74.9 281.4 312.6] 1692.4
1980 256.9 430.5 24.6 213.6 11.0 20.3 0.0 3.1 51.8 96.8 253.4 329.5| 1691.5
1981 317.7 77.9 169.1 46.2 40.0 31.2 4.3 0.1 5.3 234.9 317.1 293.0{ 1536.7
1982 423.1 90.0 514.0 68.2 114.0 5.2 5.9 2.6 24.1 226.6 100.2 340.4| 1914.2
1983 510.3 225.3 311.7 103.1 23.0 7.4 42.1 0.0 94.1 201.2 197.3 440.1] 2155.8
1984 84.3 59.8 155.0 61.1 45.1 0.0 0.0 61.9 62.2 68.8 142.0 220.9] 961.1
1985 462.3 135.6 227.3 30.3 7.0 0.0 0.0 0.0 31.1 159.0 252.1 222.5| 1527.2
1986 258.3 184.1 128.1 12.8 48.8 0.0 16.4 102.6 55.6 110.5 71.6 447.7| 1436.4
1987 183.7 72.6 189.9 104.0 12.1 5.8 0.0 6.0 64.2 165.7 220.3 249.2| 12735
1988 173.1 277.0 153.0 59.6 11.3 23.6 0.0 0.0 16.2 130.9 182.3 174.0f 1201.2
1989 183.0 288.1 118.1 38.2 3.2 24.6 19.6 36.5 81.2 47.7 234.3 443.8| 1518.3
1990 149.1 176.5 102.1 48.0 45.2 0.0 17.1 15.2 40.4 159.4 189.4 171.8| 11144
1991 278.0 158.4 358.0 75.3 32.9 0.0 0.0 0.0 38.5 149.6 232.0 288.5| 1611.2
1992 319.3 204.7 151.0 89.9 11.5 0.0 0.0 8.0 67.4 145.2 284.4 192.1| 1473.4
1993 119.9 299.4 104.8 84.9 18.9 46.1 0.0 41.5 39.7 67.4 110.9 296.8| 1230.4
1994 344.5 94.1 303.8 38.8 38.2 6.3 2.8 0.0 1.2 142.0 185.7 294.4| 1452.0
1995 191.5 379.9 170.4 40.7 108.0 0.0 0.0 0.0 24.1 136.2 146.9 240.1| 1437.9
1996 225.6 152.8 222.8 100.3 17.6 0.0 2.3 12.6 59.3 77.8 197.5 390.1| 1458.5
1997 377.7 132.7 274.9 70.4 34.8 57.8 0.0 0.0 39.7 129.7 180.5 250.9] 1549.2
1998 194.0 221.7 113.1 55.9 98.9 0.0 0.0 21.3 7.4 143.7 187.7 227.1] 1270.8
1999 197.6 225.1 184.6 36.7 0.0 0.0 0.0 1.9 36.2 40.5 122.4 234.7| 1079.8
2000 277.9 276.2 295.3 25.0 0.0 0.0 1.1 19.2 105.8 45.4 277.9 259.7| 1583.4
2001 127.6 62.9 231.9 62.6 46.2 2.8 5.0 17.8 81.1 102.3 187.6 317.9| 1245.6
2002 168.8 358.7 136.1 0.1 18.8 2.1 0.0 0.0 40.8 109.3 77.7 339.1| 1251.6
2003 439.9 202.7 176.5 78.3 7.7 0.0 0.0 1.4 40.7 128.7 230.4 212.1| 1518.4
2004 250.3 377.5 146.5 128.3 3.4 0.0 24.4 0.0 0.0 42.1 143.9 258.4| 1374.8
2005 419.3 152.6 254.8 29.8 12.4 8.3 0.0 15.3 23.6 67.3 297.9 352.1| 1633.4
2006 165.6 133.0 266.7 156.1 7.4 0.0 0.0 0.5 61.3 187.6 212.4 335.1| 1525.6

Media 264.4 192.0 194.2 72.9 33.2 8.4 6.4 13.0 45.0 121.7 204.6 281.8 1437.7

Desvio 110.9 102.0 99.2 46.2 29.6 14.0 10.8 21.9 315 54.3 69.6 83.2 239.2
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Figura 19: Vazdes calculadas (em

mm) para o local do barramento
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Tabela é: Vazdes calculadas (em mm) para o local do barramento

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1974 - - - - - - - - - - - - -
1975 60.5 16.2 81.7 54.5 24.2 16.8 15.5 16.7 11.1 33.1 31.7 67.6] 429.7
1976 70.2 41.6 26.7 26.4 23.4 14.0 12.8 9.8 8.3 7.6 43.2 34.8| 318.8
1977 25.5 42.3 41.7 18.3 16.2 10.0 12.8 7.6 16.2 17.3 40.2 86.9] 335.0
1978 59.3 36.3 34.7 62.1 31.1 19.4 17.2 13.8 14.6 20.2 34.6 80.9| 424.2
1979 97.0 35.6 50.7 34.2 25.2 19.0 16.5 13.1 11.2 21.1 60.8 50.2| 4345
1980 71.2 90.3 51.6 33.3 27.3 20.7 18.4 16.5 23.6 22.8 61.7 60.2| 497.7
1981 68.9 122.0 45.7 75.7 34.4 27.1 24.9 20.3 19.8 29.3 40.8 90.2| 599.2
1982 90.7 42.7 44.1 38.1 31.3 22.1 18.3 14.7 12.6 46.9 76.6 75.3] 5135
1983 97.5 65.6 139.2 78.9 59.2 37.9 34.0 28.1 25.4 49.2 42.2 64.5| 721.7
1984 116.9 124.0 106.8 69.5 43.2 34.6 36.3 26.8 36.7 55.0 57.0 92.6| 799.4
1985 55.5 32.6 45.1 35.9 27.5 17.8 16.6 17.0 17.8 16.9 18.2 46.2] 347.1
1986 71.3 73.1 65.9 37.3 23.8 18.2 17.0 13.6 13.0 19.8 47.4 58.5| 458.6
1987 71.8 48.8 42.4 22.1 23.0 14.6 14.1 23.6 17.8 23.9 20.4 73.0] 395.4
1988 65.2 30.0 46.1 39.6 22.2 15.7 13.9 11.2 15.7 27.6 57.0 59.9| 404.2
1989 46.2 68.1 52.1 29.6 21.4 17.9 15.2 12.1 10.5 17.9 39.0 44.9| 374.8
1990 40.8 65.2 45.5 24.8 17.7 14.7 13.0 13.6 15.7 11.2 40.9 90.1| 393.1
1991 67.9 46.1 35.4 26.9 21.4 14.6 14.0 10.8 10.5 29.4 27.7 31.8| 336.6
1992 56.8 43.1 73.3 60.2 27.6 19.7 17.7 14.3 14.0 37.7 51.4 60.4| 476.4
1993 65.0 75.0 75.0 40.3 24.1 18.4 17.2 14.0 14.9 28.6 53.8 51.6| 477.9
1994 31.0 61.4 37.6 39.6 20.9 18.7 14.3 14.9 12.3 16.1 16.3 47.1] 330.1
1995 87.8 34.0 81.6 36.5 26.6 18.0 16.8 13.5 11.4 17.9 38.3 58.8| 441.1
1996 50.0 104.5 55.7 40.3 44.7 22.6 20.5 16.6 15.3 15.3 30.9 42.5] 459.0
1997 58.8 33.4 61.3 38.3 21.1 15.5 14.4 12.0 16.0 11.6 33.9 64.8| 381.1
1998 103.8 60.8 70.2 56.1 30.3 27.4 21.6 17.6 15.8 15.8 32.7 68.8| 521.0
1999 43.1 50.8 34.3 29.2 29.8 18.4 14.4 12.9 9.9 13.1 36.8 50.9] 343.5
2000 35.6 35.4 69.7 25.2 17.6 13.7 12.1 9.5 10.4 7.8 20.2 28.6| 285.8
2001 57.5 65.8 87.6 31.7 22.4 17.1 15.9 13.2 28.1 11.4 42.6 75.5| 468.8
2002 35.4 21.4 47.3 38.4 21.0 13.7 12.7 10.1 12.7 27.6 315 55.6| 327.4
2003 50.4 76.5 51.8 28.6 21.7 16.0 14.9 11.9 11.5 22.8 12.5 53.3] 371.8
2004 104.4 76.7 61.6 47.0 27.0 21.4 19.3 15.7 14.8 25.3 46.8 48.3] 508.5
2005 48.8 84.5 75.4 53.2 27.9 21.5 21.6 16.6 14.3 13.0 22.6 49.0] 448.3
2006 82.3 68.6 68.8 36.3 25.5 19.0 17.7 14.7 - - - - 332.9

Media 65.2 58.5 59.6 40.9 26.9 19.3 17.6 14.9 15.6 23.0 39.0 60.1 436.2
Desvio 23.0 26.9 23.3 15.4 8.6 5.8 5.5 4.6 6.0 11.7 14.9 17.1 112.2
CcVv 0.35 0.46 0.39 0.38 0.32 0.30 0.31 0.31 0.38 0.51 0.38 0.28 0.26

4.3 DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

trabalhou-se com niveis de garantia de 100%.

Vi= Vi1 + VA + VP - VE - VQi

A disponibilidade hidrica do reservatdrio pode ser avaliada através da metodologia de
simulacdo da operacdo mensal do reservatdrio, com base no balanco hidrico deste manancial
no decorrer do tempo. A simulacdo mensal do balanco hidrico do reservatério possibilita definir a
Garantia de Abastecimento que permite estabelecer a vazdo para o aproveitamento com uma
dada garantia. No caso desse estudo como a finalidade principal é para abastecimento de dgua,

A dindmica do processo do balanco hidrico mensal pode ser sintetizada através da
seguinte equacado:

onde:

Vi-1 = Volume de agua armazenado no reservatorio no final do més i em mg3;

Vi =Volume de agua armazenado no reservatorio no final do mési em mg3;

(4.6)

VAI = Volume de agua afluente ao reservatdério, decorrente do escoamento superficial da

bacia de contribuicdo, durante o mésiem m3;

VPi = Volume de agua precipitado diretamente sobre o espelho d'agua do reservatério no

mésiem m3;

VEi = Volume de agua retirado do reservatoério, decorrente das perdas por evaporagao na

bacia hidraulica em m3;
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2 BASITEC

B
¢ VQIi=Volume de agua retirado do reservatério para suprir as possiveis demandas hidricas,

durante o mésiem m3 (volume regularizavel).

Os volumes de dgua precipitados diretamente sobre o reservatdrio (VPi) foram
calculados através dos produtos entre as precipitacdes mensais € as dreas dos espelhos d'adgua
do acude nagueles meses.

Neste estudo a I&mina evaporada foi obtida do posto de Parand, e os volumes perdidos
por evaporacdo (VE) foram determinados em funcdo destas lGminas e da drea do espelho
d'agua para as respectivas cotas considerando um coeficiente de evaporacdo de 0,8.

A dgua dafluente ao reservatério, decorrente do escoamento superficial da bacia de
contribuicdo (VAi) foi gerada a partir de modelos matemdticos em virtude da escassez de
dados fluviométricos na regido do acude. Neste processo foram utilizados o modelo Tank Model,
utilizando-se para isso intervalos de computacdo a nivel didrio, e intervalos de simulacdo
mensais. O periodo de simulacdo foi de 32 anos (1974 a 2006). O ano de 1973 foi desconsiderado
pois os dados gerados referem-se ao “aquecimento” do modelo

As curvas cota-drea-volume do reservatério, cujos dados servem de base para o cdlculo
dos volumes: disponivel; precipitado sobre o espelho d'dgua; e evaporado, em um dado més,
foram obtidas através do levantamento topogrdfico e & apresentada na Tabela 4.8 e Figuras
4.1 e 4.2. A capacidade md&xima de acumulacdo e o volume inativo ou "morto" (informacdes
imprescindiveis para as simulacdes de operacdo do reservatério), foram obtidas a partir destas
curvas.

Tabela 7: Relacd@o Cota-Volume-Area do Reservatério

Cota (m) | Volume (Hm?) Area (km?)
689 0.00 0.0000
690 0.00 0.0004
691 0.00 0.0018
692 0.00 0.0056
693 0.00 0.0430
694 0.00 0.0622
695 0.00 0.0933
696 0.05 0.3190
697 0.21 0.4353
698 0.43 0.5482
699 0.53 0.6710
700 0.76 0.7490
701 1.34 0.8270
702 1.77 0.8718
703 2.66 0.9101
704 3.59 0.9482
705 4.56 0.9867
706 5.56 1.0256
707 6.61 1.0640
708 7.69 1.1047
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Figura 20: Curva Cota-Volume do Reservatério

1.2000

1.0000 —

0.8000 A

0.6000 /

Area (km?)

0.4000

~

0.2000

N
N

0.0000

685 690 695 700 705 710
Cota (m)

Figura 21: Curva Cota-Area do Reservatério do Rio S&o Valério

Para a simulacdo do balanco hidrico foram assumidas distintas vazdes regularizéveis
(VQI), as quais permaneceram constantes durante cada processamento ao longo dos 408
meses. Neste estudo determinou-se, durante o periodo simulado, o nUmero de meses que o
reservatdério ndo foi capaz de atender a referida vazdo Q, os quais foram considerados como
falhas no atendimento. A frequéncia (F) de ocorréncia destas falhas foi obtida através da
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relacdo F = (n/t)100(%). sendo "n" o nuUmero de meses em que o reservatério ndo atende a vazdo
retirada (falha) e "t" o niUmero total de meses simulados (420). O fator (1-F) indica, portanto, a
frequéncia ou nivel de garantia (G) de atendimento da vazdo Q. A repeticGo deste
procedimento, para diversas vazdes, permite definir a curva ‘vazdo regularizével x nivel de
garantia’, chamada entdo de Curva de Garantia Mensal.

Com base nessa metodologia foi simulado o cendrio para o reservatério funcionando na
cota 705m. O volume morto considerado, possuindo um fotal de 0,21 HmM?, na cota 697. A vazdo
regularizada com 100% (Qioo) de garantia é de 800 L/s. A vazdo Qo para a bacia é de 900 L/s,
assim a vazdo minima constante remanescente no cérrego é de 50% deste valor, ou seja, 450
L/s.Com isto, a vazdo disponivel para uso no reservatdrio é de 350 L/s.

Os volumes de dgua no reservatério na operacdo considerando uma vazdo regularizada
constante referente as vazdes Qioo € apresentado na Figura 20. Observa-se que ocorre um
periodo no final de 1975 e de 1999.
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il i T
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Volume do Reservatério (m?)
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Figura 22: Volumes Armazenados no Reservatério para a vazdo regularizada de 350 L/s

4.4 DETERMINACAO DA VAZAQ DE PROJETO

Como descrito nos itens anteriores, o local da instalagdo da barragem ndo possui posto
fluviométrico, sendo necessdrio o uso de modelos hidroldgicos para a determinagcdo das
diferentes vazoées que irdo compor o presente projeto.

Para o cdiculo das vazdes médias foi empregado o modelo Tank Model, que trabalha
com dados didrios de precipitacdo e fornece valores de vazdo média mensal. Para o cdiculo
das vazdes mdximas na bacia serd utilizado o modelo HEC-HMS (antigo HEC-1) que é a
ferramenta recomendada para se efetuar andlises com intervalos temporais menores.
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- T
441 Modelo HEC-HMS

Embora existam diversos programas para modelagem que possibilitam determinar a
vazdo apds um evento chuvoso extremo, (SWMM, SCS TR-20, USGS Model) o modelo
empregado neste trabalho serd o Hydrologic Engineering Center - Hydrologic Modeling System
- HEC-HMS versdo 3.5 (USACE, 2010) sucessor do HEC-1. Nesta ferramenta, a bacia hidrogrdfica
é representada por um conjunto de componentes hidrolégicos e hidrdulicos, podendo-se
simular com relativa precisdo o hidrograma de projeto a partir de um evento de precipitacdo
(FELDMAN, 2000]).

O HEC-HMS foi escolhido pela sua eficdcia frente & simulacdo dos processos hidrolégicos
envolvendo cdlculos das vazdes provenientes da ruptura de barragens, apresentando poucas
diferencas nos resultados das vazdes calculadas em relacdo aos modelos hidrodinGmicos
(USACE, 2010).

A vantagem de se empregar o HEC-HMS estd na possibilidade de se adotar diferentes
combinacdes de métodos para representar os processos hidroldgicos como: interceptacdo,
infiltracdo, escoamento direto e escoamento em canais, verificando quais os métodos
representariam melhor a bacia como um todo.

O HEC-HMS é um software livre e gratuito, bem documentado, e que tem sido aplicado
com sucesso a um grande nUmero de problemas envolvendo rompimentos de barragens
(USACE, 2010).

O modelo HEC-HMS representa fisicamente a bacia hidrogrdfica utilizando as
caracteristicas dos seguintes elementos hidroldgicos: sub-bacias, rios, reservatdrios, fontes,
juncoes e depressdes. Assim, os elementos hidrolégicos séo conectados criando uma rede que
simulard o processo de escoamento e, consequentemente, o rompimento das barragens.

Os métodos de simulacdo dos principais elementos hidroldgicos como, sub-bacia e rios,
ser@o descritos a seguir, a fim de mostrar como a abrangéncia do HEC-HMS na adaptacdo aos
problemas & numerosa.

Existem 1rés componentes principais que fazem parte do modelo: modelo
meteoroldgico, modelo de bacia e especificagdes de controle (USACE, 2010).

O modelo meteoroldgico utiliza as varidveis de precipitacdo e evaporacdo. O modelo
de bacia contém os pardmetros necessdrios para representar a bacia hidrogrdfica, dentre eles:
caracteristicas fisicas da bacia, perda precipitacdo, tfransformacdo em escoamento superficial
e propagacdo da vazdo. J& as especificacdes de controle contém as datas especificas e
intervalos de tempo utilizados nas andlises.

Para descrever o comportamento de cada elemento hidrolégico existente, 0 modelo
HEC-HMS disponibiliza alguns métodos de resolucdo, uns de formulagcdo mais simples e outros
de formulagcdo mais complexas.

A descricdo dos dados utilizados no trabalho é apresentada nos itens a seguir.

442 Dados de Entrada do Modelo

O HEC-HMS € um modelo hidrolégico que funciona com dados de chuva em intervalos
relativamente curso, inferiores a um dia. Como se trata de um modelo baseado em conceitos
fisicos, ele requer informacdes das caracteristicas fisicas da bacia. A seguir sdo apresentados os
dados de enfrada empregados no modelo.

L

ESae i

PAZ, RENOVACAD E PARCERIA



b Projeto para Construcdo da Barragem, duplicacado da adutora e reabilitacdo
2 BASITEC da Estac&o de Tratamento de Agua

T
4.42.1 Dados Fisicos da Bacia

Como ndo se dispdes de dados hidrolégicos na bacia, o tempo de concentracdo foi
determinado com base em equacdes frequentemente utilizadas na literatura. Neste trabalho
frabalhou-se com um conjunto de equacdes de modo a se enconfrar o valor de tempo de
concentracdo mais provavel. Essas equacdes empregam basicamente os dados fisicos de drea
da bacia, comprimento e declividades do rio principal.

A bacia apresenta drea de contribuicdo de 184,7 km?, o rio principal tem 23,3 km de
comprimento sendo o desnivel de aproximadamente 170 m. Isso resulta em uma inclinacdo
média do rio principal de 0,74%. O tempo de concentracdo foi calculado pela equacdo de
Kirpich Modificada fornecida por:

13 0,385 5333 0,385
t, :85,2(EJ =85,2( 17’0 J = 447, 7 min 4.7)

sendo tc =tempo de concentracdo (min), L =comprimento do curso d'dgua (km),
H = desvio maximo (m).

O HEC-HMS disponibiliza uma série de metodologias que podem ser empregadas, neste
trabalho, como se estd trabalhando com o dimensionamento de estruturas para suportar
eventos extremos utilizou-se o método SCS para determinacdo do escoamento superficial e o
hidrograma unitdrio para a propagacdo da cheia.

O modelo do hidrograma unitdrio utiliza como dado de entrada o tempo de retardo que
é definido no seu manual como sendo 60% do tempo de concentracdo. Assim o tempo de
retardo da bacia serd 268,6 min.

O método SCS é baseado no par&metro CN (nUmero da curva) que é frequentemente
encontfrado tabelado em diversos livros de Hidrologia. Essas tabelas, na maioria das vezes,
apresentam valores recomendados para pequenas bacias, de até 40 km? com tempos de
concentracdo relativamente pequenos. Para bacias maiores, esses valores tendem a ser
menores que os encontrados em tabela e devem ser utilizados segundo a experiéncia do
projetista. No caso das condicdes de solo e vegetacdo da bacia o valor estimado para o CN
foi de 55.

A perda inicial da bacia (la)é outro par@metro empregado pelo método. Esse valor foi
estimado com base no procedimento recomendado pelo SCS apresentado abaixo:

5= 2800 o5y 2380 s 2078 (4.8)
CN CN

I, =025 = 0,2x207,8 = 41,56 mm (4.9)

4.4.3 Dados de Precipitacao

A regido da bacia possui postos pluviométricos com dados que tem influéncia, mas
nenhum destes postos encontra-se dentro da regido. Com base na precipitacdo média na drea
da bacia, foi efetuada a andlise de eventos de chuva mdxima para a regido, em que foram
escolhidos os maiores valores de precipitacdo didria no ano para se calcular os valores previstos
com diferentes tempos de recorréncia. A Tabela 8 apresenta os valores de precipitacdo mdxima
mensal e anual na bacia. E importante ressaltar que este valor é o representativo de toda a
dreq, e ndo somente de um posto isolado.
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Tabela 8: Precipitagdo mdxima (mm) na bacia do reservatério

Projeto para Construcdo da Barragem, duplicacado da adutora e reabilitacdo
da Estacdo de Tratamento de Agua

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1974 46.8 46.3 34.9 54.2 10.5 5.3 0.0 0.0 18.5 47.5 61.5 38.3] 615
1975 118.2 29.4 55.7 58.5 25.8 6.9 0.0 29.2 0.0 68.2 29.1 85.9] 118.2
1976 42.0 39.7 30.9 27.0 44.3 1.8 8.7 0.0 8.7 18.4 93.7 42.4) 93.7
1977 31.1 65.8 29.5 22.3 34.9 15 22.4 9.6 28.3 22.1 60.2 58.4| 65.8
1978 42.3 17.7 44.8 83.2 25.5 8.7 0.0 0.2 19.7 31.3 87.6 28.6| 87.6
1979 93.4 35.1 37.2 51.9 32.7 5.1 5.0 0.0 6.1 46.5 65.4 31.5| 934
1980 86.0 45.2 68.8 31.6 21.6 0.0 7.6 22.1 40.9 21.7 47.9 90.8| 90.8
1981 33.6 89.5 13.9 52.3 3.6 23.8 0.0 3.4 28.9 63.8 455 56.1| 89.5
1982 96.5 31.5 28.8 19.7 45.9 37.8 4.7 0.0 5.9 64.0 59.3 63.7| 96.5
1983 79.0 37.6 64.2 22.1 59.0 5.7 3.8 3.2 16.1 73.8 51.9 44.7)  79.0
1984 76.3 47.4 85.2 52.2 8.8 8.2 37.0 0.0 34.2 71.2 34.2 98.4 98.4
1985 23.2 19.7 55.9 35.3 34.8 0.0 0.0 27.3 18.2 29.9 38.5 55.2| 55.9
1986 92.4 36.9 38.4 7.7 5.5 0.0 0.0 0.0 22.3 67.2 69.1 55.9] 924
1987 51.6 38.5 41.0 4.4 15.9 0.0 13.5 48.0 55.3 50.4 29.6 93.9] 939
1988 45.4 15.4 46.0 36.8 13.6 5.7 0.0 5.4 19.2 84.7 65.9 40.1] 84.7
1989 26.2 40.3 46.2 13.2 11.4 15.7 0.0 0.0 18.2 31.1 68.1 25.0 68.1
1990 44.9 46.3 25.1 28.7 3.5 17.5 23.0 31.5 30.9 17.8 43.9 67.1] 67.1
1991 52.7 87.5 24.5 21.5 22.3 0.0 6.9 7.3 44.5 57.6 58.4 54.0/ 875
1992 71.3 33.9 52.8 26.6 33.3 0.0 0.0 0.0 18.9 46.2 73.9 57.7] 73.9
1993 49.0 35.5 37.4 22.8 4.7 0.0 0.0 4.7 20.2 46.1 73.1 25.0 731
1994 29.2 36.3 47.0 26.1 32.8 17.3 0.0 40.2 25.0 26.4 41.0 423 47.0
1995 77.3 28.5 97.7 15.7 22.5 5.5 2.8 0.0 1.5 61.3 36.2 53.7| 977
1996 43.2 103.4 42.6 11.1 43.7 0.0 0.0 0.0 18.1 47.0 21.7 33.0] 103.4
1997 35.9 53.2 51.4 50.5 12.4 0.0 3.6 14.7 31.1 25.0 41.4 476/ 53.2
1998 60.8 58.1 51.4 25.2 16.7 29.3 0.0 0.0 28.1 55.2 35.6 35.9] 60.8
1999 52.9 46.5 37.4 30.8 54.4 0.0 0.0 23.3 7.9 33.2 71.4 30.3] 71.4
2000 53.8 53.0 41.7 29.2 0.0 0.0 0.0 1.0 18.5 17.8 51.5 63.00 63.0
2001 88.5 33.7 55.0 12.3 0.0 0.0 1.4 13.9 28.8 20.6 54.5 65.4| 88.5
2002 37.3 34.1 39.2 16.7 24.7 2.9 5.9 11.3 43.6 20.4 27.8 53.7] 53.7
2003 34.7 66.4 34.9 0.1 13.2 2.2 0.0 0.0 11.5 104.7 23.4 60.3| 104.7
2004 71.4 60.2 23.2 38.1 6.9 0.0 0.0 5.3 13.5 64.5 36.4 61.4| 714
2005 58.5 75.2 62.4 30.4 3.8 0.0 19.4 0.0 0.0 17.9 36.7 38.7] 75.2
2006 70.7 36.9 48.4 18.6 15.5 3.7 0.0 11.9 - - - - 70.7

Media 58.1 46.2 45.3 29.6 21.3 6.2 5.0 9.5 21.3 45.4 51.1 53.0 79.7
Desvio 23.8 20.4 17.3 17.8 16.0 9.4 8.7 13.1 13.3 22.7 18.5 19.5 17.3
[ 0.41 0.44 0.38 0.60 0.75 1.51 1.73 1.38 0.63 0.50 0.36 0.37 0.22

Apds a definicdo dos valores da precipitacdo mdxima anual, foram feitos estudos de
frequéncia para a bacia de contribuicdo da barragem. Na elaboracdo dos estudos de
frequéncia foram realizados os seguintes passos:

. selecdo do valor méximo anual de mdéxima precipitacdo didria para cada ano
hidrolégico, periodo compreendido entre 1° de setembro do ano anterior a 31 de agosto do
ano em questdo, o periodo de andlise considerado foi de 1° de janeiro de 1974 a 31 de
dezembro de 2006 totalizando de 33 anos observados (Tabela 8).

. ordenacdo decrescente das precipitacdes selecionadas;

. determinacdo do nUmero de ordem para cada quantil. O quantil de maior valor
tem nUmero de ordem 1, enquanto o de menor valor possui nUmero de ordem n. O cardter “n”
representa o tamanho da amostra;

. cdlculo da probabilidade de excedéncia empirica (posicdo de plotagem) em
que foi utilizada a expressdo do Método Califérnia ou Kimbal;

. cdlculo do tempo de recorréncia de cada quantil de vazéo;

. ajuste das distribuicdes de probabilidade & amostra de dados, composta pelos

pares de pontos posicdo de plotagem x mdximo anual de vazdo média didria, utilizando o
método de fatores de frequéncia. Foram testadas as distribuicdes: Normal, Log-Normal, Gumbel
e Gamma de 2 par@metros;

. a distribuicdo mais adequada foi avaliada utilizando-se o teste de aderéncia
Kolmogorov-Smirnov;
. com base nos ajustes das distribuicdes, efetuou-se a andlise dos periodos de

retorno dos eventos maximos.

Os resultados encontrados para as duas estacdes empregando esta metodologia sGo
apresentados nas Tabelas 9 e nas Figuras 21 e 22.
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Tabela 9: Valores das mdximas precipitacdes didrias médias na bacia esperados para diferentes tempos de retornos

Projeto para Construcdo da Barragem, duplicacado da adutora e reabilitacdo
da Estacdo de Tratamento de Agua

Tempo de Método
Reforno Gamma Normal Log-Normal Gumbel
2 78.5 79.7 77.9 76.9
5 93.9 943 94.1 92.1
10 102.7 101.9 104.0 102.2
20 110.4 108.2 112.9 111.8
30 114.5 111.5 117.8 117.4
40 117.3 113.7 121.2 121.3
50 119.4 115.3 123.8 124.3
60 121.1 116.6 125.9 126.8
70 122.5 117.7 127.6 128.9
80 123.7 118.6 129.1 130.7
90 124.8 119.4 130.5 132.2
100 125.7 120.0 131.6 133.7
1000 144.5 133.3 156.4 164.6
10000 161.2 144.2 180.3 1954
KSSTAT 0.1474 0.1834 0.1520 0.1273

Na Tabela 9 o valor de H é o teste da hipdtese das duas amostras, observada e
calculada, pertencentes & mesma populacdo, com um nivel de confianca de 95%. KSSTAT é o
pardmetro de ajuste do método: quanto menor o valor deste pardmetro, melhor é o ajuste. O
valor padrdo para que a hipdtese seja aceita para esta situacdo é de 0,2307, assim,
teoricamente todas as distribuicdoes testadas poderiam ser aceitas dentro da margem

considerada. Entretanto, a distribuicdo de Gumbel foi a que apresentou melhores valores.
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Figura 23: Ajuste das distribuicdes de probabilidade para as chuvas méximas didrias anuais no posto de Fazenda

Lobeira

As precipitacdes encontradas se referem a valores totais didrios, no entanto, para se

trabalhar com o modelo € preciso que seja feita uma desagregacdo temporal da chuva de

modo a se ter uma melhor discretizacdo do evento. Existem diversos métodos que podem ser

utilizados para se fazer esta desagregacdo como o método de blocos alternados, método

Chicago e curvas SCS (Figura 22). Neste trabalho se trabalhou com o método das curvas do SCS

sendo selecionado a de Tipo Il que é a que apresenta situacdo mais desfavordvel apenas de
5% superior a de Tipo | (a de menos conservadora).

ESae i

»-w--» Syt o A e PAZ RENCVACAD E PARCERLA 103



BAS[TEC Projeto para Construcdo da Barragem, duplicacado da adutora e reabilitacdo
da Estacdo de Tratamento de Agua

1.0 —

N—1I1I

TA~N

Fraction of
24-hour rainfall

L=z

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Time (hours)

Figura 24: Distribuicdo temporal das tormentas de 24 horas do SCS

4.4.4 Resultados da Simulacao

Conforme recomendado pelo érgdo contratante a barragem deve ter o vertedor
dimensionado para a maior cheia esperada, o que corresponde nesse tipo de andlise a um
evento decamilenar, essa recomendacdo, foi empregada no dimensionamento da vazdo do
vertedor.

Com base nos dados apresentados no item anterior foi simulada a vazdo escoada pela
bacia para um periodo de retorno de 10.000 anos. Os resultados sGo apresentados na Figura 23.
O gue d& um valor méximo da ordem de 388,0 e 505,9 m3/s respectivamente.
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Figura 25 - Vazdo para uma precipitagcdo com 1.000 anos de periodo de retorno na secdo da barragem
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Figura 26: Vazdo para uma precipitacdo com 10.000 anos de periodo de retorno na secdo da barragem
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b Projeto para Construcdo da Barragem, duplicacado da adutora e reabilitacdo
2 BAS[TEC da Estac&o de Tratamento de Agua

4.5 DIMENSIONAMENTO DO VERTEDOURO

Para o dimensionamento do vertedor considerou-se o efeito do armazenamento da
cheia a montante do reservatdrio, essa consideracdo é essencial para uma andlise mais precisa
do processo pois leva em conta a reducdo natural da cheia para montante devido d
interferéncia do barramento.

O cdlculo desse efeito foi feito atraves da modelagem hidrdulica da barragem utilizando
o método de Puls modificado.

45.1 Método de Puls

Modelo de Puls caracteriza-se por supor que existe uma relacdo entre o volume
armazenado e a vazdo efluente, sendo esta, portanto, independente da vazdo afluente. Isso
equivale a assumir que a superficie do reservatdrio se mantenha plana e horizontal, o que é em
muitos casos apenas uma aproximacdo dada a existéncia do remanso.

A eqguacdo diferencial do armazenamento pode ser resolvida pela seguinte
aproximacdo numérica adiante. O hidrograma de saida pelo método de Puls pode ser obtido
através da equacdo
2.8

At

em que t, t+1 sdo indices de tempo; | € a vazdo de entrada; Q é a vazdo de saida; S é
0 volume armazenado.

+ 0, =1, (5.0)

452 Dados de Entrada

Os dados de entrada empregados no método de Puls sdo:
1. Curva Cota-Volume

2. Dados Hidroldgicos — Vazdo de Projeto

3. Pardmetros Hidrdulicos (Caracteristicas do vertedor)

A apresentacdo dessas informacdes é feita a seguir.

4.5.2.1 Dados Fisicos da Barragem

O dado bdsico utilizado para a simulacdo da propagacdo de cheia pelo reservatério
foram foi a curva cota-volume (Tabela 7).

4.5.2.2 Borda livre da Barragem

A borda livre (ou “folga”, “revanche”, "freeboard”) é a disténcia vertical entre a crista
da barragem e o nivel das dguas do reservatério e objetiva a seguranca contra o
fransbordamento, que pode ser provocado pela acdo de ondas formadas pela acdo dos
ventos, evitando danos e erosdo no talude de jusante.
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Uma barragem de terra é incapaz de trabalhar como estrutura vertedora sem um alto
risco de colapso por erosdo. Devido as implicagcdes catastroficas de uma rotura deste tipo, a
probabilidade de sua ocorréncia deve manter-se muito baixa.

Nessas condicoes, a descarga de cheia para o projeto de uma barragem de terra deve
ser maior do que o adotfado em uma barragem de concreto. A seguranca contra o
transbordamento durante uma mdxima cheia é obtida através um balanceamento entre o
volume do reservatdrio e a capacidade do vertedouro.

Por outro lado, quando o vento comeca a soprar sobre uma superficie de dguas calmas,
ocorre uma transferéncia de energia do vento para a superficie da dgua e hd a formacdo de
ondas. A elevacdo da dgua contra a barragem dependerd entdo da altura de onda formada
pelo vento, da profundidade da dgua em frente a barragem e da geometria e material da
face de montante da barragem.

Assim, além da atencdo especial no dimensionamento dos érgdos estravasores de
cheias, hd que adotar ainda uma folga de borda livre. Recomenda-se que a borda livre de um
barramento, mesmo de pequenas dimensdes, ndo seja inferior a 0,5 metro. No minimo, o valor
da borda livre deve ser igual a altura da onda mdxima, acrescida de 50%, para compensar a
sua corrida sobre o talude da barragem.

Para a fixacdo da borda livre de uma barragem, considera-se o nivel méximo de
operacdo da barragem e tem-se como objetivo, ao determinar esse valor:

Evitar o transbordamento pela acdo das ondas, que pode coincidir com a mdxima
enchente;

Fornecer um fator de seguranca confra imprevistos tais como recalque da barragem,
ocorréncia de uma cheia maior do que a prevista no projeto ou mau funcionamento do
vertedouro, acarretando um nivel d'adgua mais alto do que o previsto.

A determinacdo do valor da borda livre baseia-se na previsdo da altura e acdo das
ondas. Essa previsdo, entretanto, ndo é baseada em processos matemdticos precisos. Os
melhores recursos disponiveis apoiam-se em experiéncias passadas, extrapoladas por vdarios
processos matemdticos e estatisticos.

A borda livre pode ser dada pela expressdo:

’
B=0,75H, + — (1)
2g

Em que HO é a altura da onda VO a sua velocidade de propagacdo.

A altura das ondas HO é geralmente estimada através férmulas empiricas em fungdo da
velocidade do vento e do fetch.

As féormulas de Stevenson, modificadas por Molitor, usadas hd muitos anos, tém as
expressoes:
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H, = 0,032 JUF +076-026 ¥F

Onde: F - Fetch (km); U - Velocidade do vento, segundo o fecth (km/h).

Para ondas com altura de 0,3 a 2m, a velocidade de propagacdo pode ser
determinada pela férmula de Gaillard:

V=15+2H,

Em que VO é expressa e m/s e HO em metros.

Borda Livre
Gravidade (m/s?) 9,81
Velocidade (km/h) 80,00
Fetch (km) 0,96
Altura da Onda (m) 0,78
Velocidade Prop. (m/s) 3,07
Borda livre (m) 1,07
Borda livre (Acrescida de 50%) 1,60

Foi definida a altura Util do reservatério na cota 705, havendo uma folga de 3 m para a
construcdo do vertedor, o que configura um fator de seguranca além do 1,60 m calculados
para a borda livre.

Assim, o barramento foi simulado considerando um vertedor de 20m de largura instalado
com a sua crista na cota 705.

4.5.2.3 Dados Hidroldgicos

Os modelos de propagacdo de cheia precisam de dados de vazdo de enfrada de
modo a simular como estes se propagam no sistema. As informacdes de vazdes utilizadas no
modelo foram geradas pelo HEC-HMS e sao apresentadas na Figura 23 do item anterior.

45.2.4 Pardmetros Hidrdulicos

Foi adotado um coeficiente de descarga do vertedor igual a 1,82 que é o recomentado
pela ELSTROBRAS (2003).

4.5.3 Resultados da Simulacao

Com base nesses dados foi avaliada a vazdo de saida do reservatério considerando
diferentes larguras para o vertedor, em que foi escolhido uma largura de 20 m. Foram
considerados os hidrogramas de cheia de 1.000 e de 10.000 anos. Os resultados podem ser
visualizados nas figuras a seguir.
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Para a cheia de 1.000 considerada no dimensionamento da sobreelevacdo da
barragem para suportar as ondas de vento, a vazdo de saida foi de 105 m3/s, implicando uma
reducdo de 72% do valor mdximo de vazdo esperado (388 m3/s). Para este nivel a cota mdxima
esperado foi de 707,0 (Figura 6.1), e o armazenamento estimado 1,25 Hm3,

Assim, ao se considerar a configuracdo de um vertedor de 20 m de largura se leva em
conta que haverd uma sobrelevacdo da barragem acima dos mesmos (1,0 m), considerando
uma folga necessdria para absorver o efeito das ondas de vento, recomenda-se que a crista
do reservatdrio esteja situada na cota 708 m.

O sistema foi verificado para a cheia decamilenar, o armazenamento na drea do
reservatdrio produziu uma reducdo da vazdo de pico no sistema de 70,5%, passando de 505
m?3/s na entrada do reservatdrio para 149 mé/s na saida, na cota 707,5 m.

550 708
500
450 707.5
400
707
350
_ E
w
— ©
T 300 S
o 706.5 _<D(
AT
N 250 <
= 2
z
200
706
150
100 705.5
50
0 705
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Tempo (h)
——QEnt (m3/s) QSai (m3/s) ——Nivel D"'agua (m)

Figura 27: Vazdes na entrada e saida e cota do reservatdrio para uma cheia de 10.000 anos de recorréncia.

ESae i

,..._..... P PAZ, REWOVACAD E PARCERIA 109



2 BAS”TEC Projeto para Construgéo da Barragem, duplicagédo da adutora e reabilitg(;éo
da Estacdo de Tratamento de Agua

550 708.0
500
450 707.5
400
707.0
350
_ E
A2 300 ©
1S )
- 7065 %
N 250 =
= 2
=
200
706.0
150
100 705.5
50
0 705.0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Tempo (h)
—QEnt(m3/s) ——QSai(m3/s) ——Nivel Dagua(m)

Figura 28 - Vazdes na entrada e saida e cota do reservatério para uma cheia de 10.000 anos de recorréncia

Em relacdo d capacidade de reservacdo, o estudo hidrolégico apresentado se baseou
em dados estatisticos e de pluviometria, logo faz-se necessdrio o estudo do comportamento
hidroldgico-hidrdulico pds execucdo para garantir os dados estudados. Mediante o exposto, a
equipe projetista recomenda o estudo batimétrico do reservatério para o estudo de demanda
efetiva baseado em dados reais.
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5 ESTUDOS TOPOGRAFICOS

5.1 DESCRICAO DOS ESTUDOS

Os estudos topogrdficos foram desenvolvidos através de processos convencionais,
efetuando-se as amarracdes ds referéncias oficiais locais.

Além dos levantamentos de campo, também foi utilizado neste projeto fotografias de
satélite. As fotografias utilizadas sGo provenientes do satélite QuickBird.

Os estudos topogrdaficos foram efetuados com base nos seguintes itens de servigo:

a) Transporte e Implantacdo de referenciais de nivel (RNs)

A partir da linha bdsica de RNs existentes, foram implantados, ao longo do trecho, em
locais que ndo venham a ser atingidos pelas obras futuras, marcos de referéncia de nivel, de
acordo com as seguintes prescricoes:

%  Os RNs implantados foram materializados no campo através de marcos de concreto
e indicados na folha de projeto geométrico;

% O nivelamento foi objeto de verificacdo, mediante operacdo de contro-
nivelamento, sendo que a precisdo de nivelamento geométrico subordinou ao erro
mdximo, para fechamento, e a precisdo apresentada pela rede bdsica de origem.
O erro maximo, expresso em mm, ndo pode ser superior a e= 12mm x raiz(K), onde K
corresponde & extensdo nivelada em quildmetros.

b) Implantacdo de Poligonal B&sica de Apoio
Ao longo do frecho do projeto foi implantada uma poligonal bdsica para apoio e
controle dos levantamentos a serem realizados, apresentando as seguintes caracteristicas:

% Foi amarrada ao sistema topogrdfico a partir dos marcos de apoio existentes;

L A distGncia entre os vértices foi de até 1 (um) quildbmetro e medidas com
equipamentos eletrénicos;

% Os dangulos da poligonal foram medidos com instrumentos de reconhecida
qualidade, permitiu a leitura direta de 1 “(um segundo);

%

Os vértices da poligonal foram materializados no campo através de marcos de
concreto com chapa de metal e pinos de ferro, em cuja superficie foram cravados
os dados necessdrios para a clara identificacdo da estacdo. Esses marcos foram
convenientemente protegidos a fim de se procurar evitar a sua destruicdo e estdo
indicados nas folhas do projeto geométrico;

% As toler@ncias admissiveis para o fechamento da poligonal foram as seguintes:
e Errolinear- 1:30.000
e Erro angular- 10" x raiz(n) , onde n é o n.° de vértices da poligonal;

c) Levantamentos Planialtimétricos

Sempre a partir da poligonal, ou de outras referéncias foram feitos os levantamentos do
terreno natural, talvegues, cursos d'dgua, prédios, vias, muros, cercas, meios-fios, arvores, postes,
locais de intersecdes, acessos, obras-de-arte, redes de servicos publicos, obras de arte correntes
e complementares, enfim, quaisquer outros elementos que requeiram dados do terreno para
ser detalhados.
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O cadastro foi efetuado por meio de varredura de pontos com o uso de estacdo total.
As edificacoes lindeiras a faixa de dominio foram cadastradas nos seus limites, sendo levantadas
as suas cotas de soleira.

d) Elaboracdo de Plantas Topogrdficas

Com dados decorrentes dos levantamentos planialtimétricos foram elaboradas, com
auxilio de software especifico para projetos rodovidrios, plantas cartogrdficas em arquivos
eletrénicos, onde foi restituida a superficie levantada e foram representados todos os elementos
de interesse para o projeto.

Nestas plantas foi desenvolvido o projeto geométrico analitico da via em estudo. Todos
os pontos notdveis do eixo, como PI, PC, PT, TS, SC, CS, e ST, foram apresentados com suas trés
coordenadas, (X, y, z) de modo a permitir a sua materializacdo em campo.

e) Marcos

A seguir € apresentada as fotos dos marcos de referéncia implantados no frecho e que
servirdo de base para a materializacdo do projeto em questdo.
u"{

-

Foto 60: Marcos 1 e 4
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Foto 62: Marcos 7 e 8
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Foto é64: Marcos 12 e 13
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Foto 66: Marcos 16 e 17
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TN e =

Foto 68: Marcos 20 e 21

f) Levantamento fotogrdfico com auxilio de drone.
A seguir é apresentado as fotos aéreas feitas com auxilio do drone.

L
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Figura 30: Imagem aérea
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Figura 32: Imagem aérea
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Figura 34: Imagem aérea
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6 CONCEPCAOQO DA BARRAGEM

A conscientizacdo humana, notadamente nas duas Ultimas décadas, da limitacdo
dos recursos naturais da terra, aliada a crescente demanda das mesmas, tem conduzido
cada vez mais a sua exploracdo de modo racional e otimizado, reduzindo seu desperdicio
ao minimo.
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Sob esse enfoque sdo desenvolvidos os estudos para implantacdo de barragens,
compreendendo o barramento, as estruturas associadas e o reservatdrio, que sdo obras
necessdrias para uma adequada gestdo dos recursos hidricos. Em uma primeira fase, é
estudada toda a Bacia Hidrogrdfica, e associada a todos os possiveis usos de dgua. Deste
modo, evita-se que a implantacdo de uma barragem, num determinado local, prejudique
outros locais barrdveis da bacia, o que impediria a otimizacdo global almejada. Por outro
lado, evita o aproveitamento da dgua somente sob uma finalidade.

A construcdo e a operacdo das barragens podem, no entanto, envolver danos
potenciais para as populacdes e para os bens materiais € ambientais existentes no entorno.
Desta forma, a seguranca de barragens é um aspecto fundamental para todas as entidades
envolvidas, bem como os agentes que lhes ddo apoio técnico nas atividades, relativas &
concepcdo, ao projeto, d construcdo, & operacdo e, por fim, ao descomissionamento
(desativacdo), as quais devem ser proporcionais ao tipo, dimensdo e risco envolvido. E para
garantir as condicdes de seguranca de barragens ao longo da sua vida Util devem ser
adotadas medidas de prevencdo e confrole dessas condicdes, que, se devidamente
implementadas, asseguram uma probabilidade de ocorréncia de acidente reduzida ou
praticamente nula.

6.1 INTRODUCAOQO

As barragens podem ser definidas quanto as suas finalidades, sendo divididas em
Barragens de Regularizacdo e Barragens de Retencdo. As Barragens de Regularizacdo, tem
a finalidade de regularizar o regime hidroldégico de um rio, ou seja, armazena dgua no
periodo de afluéncia em relagcdo & demanda. Com esta operacdo, a amplitude de
variacdes das vazdes naturais do rio, é reduzida, garantindo-se assim, vazoes efluentes, nos
periodos de estiagem, superiores as naturais.

Q4

.' /— Vazoes Naturais
1

'r\'. I/
[ / \V ) |
Armazenamento / Vazdo Média

Suprimento Déficit

Periodo de Armazenamento

Periodo de Regularizagéo

Ano Hidrolégico

Figura 35 — Balanco de Regularizacdo

J& as Barragens de Retencdo tém a finalidade de reter dgua, amortecendo a onda
de cheias para evitar inundacodes, podem ser utilizadas também para a retencdo de
sedimentos ou residuos industriais. No caso de amortecimento de cheias, a onda de cheia
é temporalmente armazenada, sendo posteriormente liberada, de tal modo que ndo cause
danos a jusante.
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Figura 36 — Amortecimento da Onda de Cheia

Para o projeto em estudo, a Barragem foi definidoa com a finalidade de
Regularizacdo, ou seja, com o objetivo de armazenar as dguas durante o periodo de cheias
para suprir a vazdo necessdrio durante o periodo de estiagem.

As barragens de aterro sdo estruturas essencialmente constituidas por materiais
naturais ou processados, podendo fter diferentes tipos, de acordo com os fatores
condicionantes locais.

Um fator importante sdo as carateristicas dos materiais disponiveis. Em principio,
todos os materiais disponiveis devem ser considerados como potencialmente utilizdveis na
secdo da barragem, prevendo-se no projeto um adequado zoneamento.

As condicoes climdticas do local devem ser levadas em consideracdo na escolha
das secdes das barragens, assim como as caracteristicas hidrolégicas do local e o esquema
de desvio do rio, uma vez que, em regides de chuvas intensas ou de chuvas muito
prolongadas, ou que apresentem dificuldade para o desvio, pode-se acontecer a reducdo
da produtividade.

O tempo requerido para a construcdo deve serlevado em consideracdo, de acordo
com os vdarios aspectos das etapas de construcdo, reaproveitamento de materiais e
necessidade de estoques intermedidrios. Essa comparacdo deve ser feita mediante o
desenvolvimento de um estudo completo de arranjo geral, sequéncia construtiva, prazo de
construcdo, balanco de materiais, desembolso, vantagens financeiras de antecipacoes, de
reducdo de prazos e/ou adiantamento de desembolsos. A comparacdo de custos globais
deve indicar o cronograma e metodologia executiva mais vantajosa.

As caracteristicas geoldgicas e topogrdficas da fundacdo séo, também, importantes
fatores na escolha das secdes da barragem, principalmente porque as caracteristicas de
resisténcia da fundacdo podem condicionar a declividade dos taludes da barragem (a
utilizacdo de taludes mais ingremes, possibilitada pelos enrocamentos, exige melhores
caracteristicas de resisténcia dos materiais de fundacdo). A deformabilidade e
permeabilidade da fundacdo podem iguamente influenciar a selecdo do tipo de
barragem (barragens de secdo homogénea impdem menor grau de exigéncia).

Os aspectos topograficos podem apontar para tipos de barragens que se adaptam
melhor & existéncia de grandes heterogeneidades de fundacdo.

O tipo de barragem a selecionar deve integrar-se adequadamente no arranjo geral
da obra, minimizando as inferligacdes enfre as diversas estruturas, maximizando o
aproveitamento das estruturas para as diversas finalidades da obra.

6.2 SECOES DAS BARRAGENS E ARRANJO GERAL

As secdes das barragens serdo selecionadas considerando a sua integracdo &
disposicdo das demais estruturas. A escolha das secdes deverd ser feita considerando
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solucdes que permitam o mdximo aproveitamento das estruturas para as diversas finalidades
da obra.

O processo de selecdo da melhor alternativa deve ser iterativo, iniciando-se pela
consideracdo das diversas solucdes possiveis e por eliminacdo chega-se a solucdo mais
vidvel a ser adotada.

O arranjo de uma barragem € muito influenciado pelo tipo de vale, podendo ser
encaixado e estreito, semi-encaixado ou aberto. Em vales encaixados e estreitos é usual a
execucdo de barragens de concreto tipo arco. No caso de vales semi-encaixados pode-se
optar por barragens do tipo gravidade, com confrafortes ou mesmo barragens de
enrocamento. 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.

transicac
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enrocamento X nucleo de argila

Figura 37 — Secdo tipica da barragem de enrocamento com nucleo de argila vertical
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Figura 38 - Secdo fipica da barragem de enrocamento com nucleo de argila inclinado
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Figura 39 - Secdo tipica da barragem de enrocamento com face de concreto
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Figura 40 - Secdo tipica da barragem de concreto convencional a gravidade

Para o Projeto em questdo, os estudos apresentaram uma topografia com vale semi-

encaixado, e por isso, optou-se por uma barragem de terra.
A \\] / / /1] 11]/

> __

6.3 TIPOS DE BARRAGEM DE TERRA

Quanto ao tipo de secdo a barragem pode ser homogénea, zoneada ou de
enrocamento. A secdo homogénea tem predominéncia de um Unico material. E indicada
quando a rocha estd muito profunda e ndo hd grande variacdo de materiais. A secdo
zoneada é indicada quando hd muitos matericis disponiveis. J& a barragem de
enrocamento é escolhida quando hd predomindncia de material rochoso na sua secdo.
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Figura 41 — Exemplo de barragem de secdo zoneada
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Figura 42 — Exemplo de barragem homogénea
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(a) Enrocamento com face de concreto
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Figura 43 — Exemplo de barragem de enrocamento (a) Enrocamento com face de concreto; (b) Enrocamento
com nucleo impermedvel
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A escolha da barragem de terra ou de enrocamento visa a ofimizacdo do arranjo
geral do barramento como um todo, e ndo a sua ofimizacdo isolada. A mais estavel entre
as barragens de terra e terra-enrocamento € a barragem de enrocamento com ndcleo de
argila vertical. SGo o tipo de barragens que trazem nitidas vantagens econémicas no
contexto global do aproveitamento.

6.4 FATORES NA ESCOLHA DA SECAOQ TiPICA

A principal vantagem das barragens de terra e enrocamento é que os materiais de
construcdo s@o fornecidos pela natureza. Em alguns casos, somente um tipo de solo é
disponivel nas proximidades da obra. Neste caso, a preocupacdo quanto ao projeto da
secdo se prende a determinacdo das dimensdes mais econdmicas da barragem,
associadas as caracteristicas do material e respectiva especificacdo de compactacdo,
bem como as caracteristicas geotécnicas da fundacdo.

Se o material é de baixa permeabilidade, o projeto constituird em um macico
homogéneo com um sistema de drenagem interno. Neste tipo de barragem é comum
utilizar um filtro septo vertical ou inclinado para montante, até o nivel de dgua mdximo do
reservatoério. NGo é aconselhdvel a utilizacdo em barragens homogéneas, de filtro de pé ou
tapete drenante horizontal, mesmo em barragens de pequena altura. O filtro vertical ou
inclinado para montante, aumenta a estabilidade da regido a jusante do macico e evita
qualquer possibilidade do fluxo atingir o talude de jusante o que levaria a formacdo de
“piping” (erosdo agressiva).

N.A. Maximo No

Figura 44 — Barragem homogénea com dreno horizontal

Por outro lado, hd locais em que existe uma grande variedade de solos. Nestes casos,
o projeto maus econdmico consiste em um macico zoneado, utilizando-se os materiais
menos permedveis na parte central, como nlcleo, e os matérias granulares, mais resistentes,
nas zonas externas.

Quando os materidis de uma jazida ou de escavacdes obrigatdrias sdo errdticos, é
comum utiliza-los numa zona denominada “random”. Devido a heterogeneidade da zona
de “random”, esta nunca é utilizada com nicleo. Esta zona situa-se a jusante do filtro septo.
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N.A. Méximo Normal ﬂ

Enrocamento

Figura 45 - Localizagdo da zona denominada “random”

E aconselhdvel considerar em um primeiro momento os materiais provenientes das
escavacodes obrigatdrias. No caso de materiais terroso, a sua utilizacdo sé é econdmica,
qguando utilizado diretamente das escavacdes. Por outro lado, as escavagcdes rochosas
obrigatdrias, devem sempre ser incorporadas ao macico independente da possibilidade de
sua utilizacdo direta ou ndo.

O projeto do macico de uma barragem estd intimamente ligado com as
caracteristicas geotécnicas do terreno de fundacdo, em particular, a resisténcia ao
cisalhamento, a compressibilidade, a permeabilidade e a resisténcia a erodibilidade.

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

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

Entdo, dependendo das caracteristicas de resisténcia da fundacdo, ndo se faz
necessdrio grande preocupacdo quanto ao tipo de material a ser utilizado no macico,
como também, quanto as respectivas especificacdes construtivas. Nos locais de fundacoes
de baixa resisténcia e de grande espessura, cujos estudos econdmicos indicam a sua ndo
remocdo, pode-se utilizar como material de macico, qualguer material, com excecdo
daqgueles com elevada porcentagem de matéria orgdnica, bem como pouco rigor quanto
ao grau de compactacdo minimo e desvio de umidade, desde que 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
saturadal), para o caso de terrenos com baixa resisténcia.

Quanto a compressibilidade, deve-se considerar a influéncia, no macico, dos
recalques da fundacdo, além do estudo da fundacdo quanto d ruptura. Esta influéncia se
fraduz principalmente por eventual fissuramento do macico e pela reducdo do bordo livre
“feeboard”.

Além dos recalques imediatos e por adensamento, um outro tipo de recalque
também deve ser observado. SGo os chamados recalques por saturacdo, que ocorrem
devido ao colapso da estrutura do solo da fundacdo, provocado pela saturacdo do
mesmo, devido ao enchimento do reservatdrio.
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Em funcdo da permeabilidade, deve-se observar a perda d'dgua da fundacdo, que
ndo pode ser excessiva. Assim como as pressdes d'dgua na base do talude a jusante, que
se elevadas, reduzem consideravelmente a estabilidade deste talude. E, deve-se observar
os gradientes na saida, a jusante do pé do talude que também podem provocar “piping”.
Para o controle da percolacdo 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 poco de alivio.

Nivel de Agua

i = \
C D , Fundagio
b1d Permeavel
NS 777 2RSS 777 PR RS SRR 77 PR 7SS 77 R 777 SN 77 777 7 77 7y
Base Impermedavel

Figura 46 - Métodos para o controle da percolacdo: (A) Zona impermedvel; (B) Tapete impermedvel a montante;
(C) Diagrama Flexivel; (D) Zona de injegdes; (E) Filtro-dreno vertical; (F) Tapete drenante; (G) Pogos de alivio

Outros fatores importantes na definicdo da secdo tipo sdo o tempo disponivel para
a construcdo e o clima da regido. Os rendimentos gerados por um reservatdrio, em um ano
de operacdo sdo bem superiores as economias obtidas em estudos adicionais de projeto,
bem como alternativas de projeto mais econdmicos, porém com tempo de construcdo
maior. O clima da regido estd diretamente 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 anfiecondmico 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, tem-se utilizado no
projeto de barragem de terra, secdes zoneadas, com nucleo de material areno-argiloso e
espaldares constituidos de materiais granulares (cascalho, cascalho arenoso, etc), mesmo
que estes materiais se encontrem a distGncias maiores, ou adotadas secdes de terra
enrocamento. Outra alternativa é a utilizacdo de taludes mais brandos, porém aceitando-
se um confrole de compactacdo menos rigoroso, no que concerne a umidade de
compactacdo.

A escolha de uma barragem de enrocamento € muitas vezes ditada pelo tempo
disponivel para construcdo, pois a execucdo do enrocamento independe das condicdes
climdticas da regido. Entretanto, a construcdo do enrocamento depende da construcdo
do nucleo, que por sua vez depende das condicdes climdticas. A fim de se obter uma
otimizacdo na construcdo do enrocamento, o ndcleo € projetado com inclinacdo para
montante. Deste modo é possivel a construcdo de grande parte do talude a jusante,
independente da subida do nucleo.
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Figura 47 - Barragem de enrocamento com nucleo argiloso inclinado a montante

De um modo geral, a sequencia de construcdo de uma barragem envolve duas
grandes fases. Na primeira fase, o rio continua passando pela calha natural (total ou parcial).
Durante esta fase sdo construidas as estruturas de desvio (canal lateral, tUnel, galeria, etc),
por onde serd desviado o rio na segunda etapa. Na segunda fase é feito o fechamento do
canal por onde passava o rio na primeira fase e, completada a barragem neste trecho.

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

diferentes.

Quanto a ensecadeira da segunda fase, a sua cota é definida em funcdo de
consideracdes hidrolégicas e hidrdulicas, de tal mode que seja segura para umad
determinada cheia (em geral, com tempo de recorréncia de 25 a 100 anos). Como o
volume desta ensecadeira é considerdvel, é pratica corrente a incorporacdo da mesma ao
macico definitivo da barragem, resulfando em diminuicdo de volume e em tempo de

construcdo.

Quanto ao reservatdério, quando a quantidade d’'dgua disponivel & da mesma
ordem de grandeza da demanda, a perda d’'dgua por infiltracdo, através do macico e da
fundacdo, deve ser reduzida ao mdximo. Esta necessidade € comum em barragens de
regularizacdo, de porte médio, para abastecimento de cidades. Neste caso, deve-se utilizar,
para o macico, materiais de baixa permeabilidade, e tratamento de fundacdo, visando
reduzir ao mdaximo a percolacdo, em algumas condicdes serd necessdria a utilizacdo de
medidas de reducdo de percolacdo com “cut-off” total ou diafragma total.

Por outro lado, para as barragens construidas unicamente com finalidade de
controle de cheias, o controle da percolacdo se reflete somente quanto aos gradientes de
saida (para o controle do “piping”) e as sub-pressdes na base do talude de jusante, e ndo
qguanto ao volume total d'dgua perdida por percolacdo. Em alguns casos o tempo de
permanéncia do volume armazenado para o controle de cheias € tdo reduzido que ndo hd
possibiidade de estabelecimento de regime permanente de fluxo no macico, ndo
necessitando, portanto, maiores cuidados de drenagem interna.

6.5 CONSIDERACOES DE PROJETO

Em termos de controle da barragem, alguns itens devem ser seguidos para que a
barragem apresente seguranca satisfatéria. De fato, dd-se maior importéncia aos fatores
ligados a engenharia geotécnica, onde deve-se analisar as tensdes e deformacdes no
macico e na fundacdo, na condicdo de equilibrio limite, além de analisar também essas

Governo

ESae L

Mot e Ager  Bagrve PAZ, RENOVACAD E PARCERIA



tensdes de deformacdes em regime eldstico, linear ou ndo. E de suma importancia,
também, os estudos de percolagdo.

Os taludes da barragem devem ser estveis durante a construcdo e todas as fases
de operacdo incluindo a de rebaixamento rdpido. O macico ndo deve impor tensdes
excessivas a fundacdo. A andlise de estabilidade do macico e fundacdo, no regime de
equilibrio limite, ndo considera as deformacdes cisalhantes necessdrias a mobilizacdo da
resisténcia ao cisalhamento. Deste modo, embora um talude possa apresentar uma
seguranca global ao deslizamento, suas deformacdes podem ndo ser compativeis com a
seguranca da obra.

A percolacdo através do macico, fundacdo e ombreiras devem ser controladas de
tal modo que ndo ocorra “piping” ou remocdo de material por solucdo. Adicionalmente, a
quantidade d'dgua perdida por percolacdo deve ser compativel com a finalidade do
projeto. A andlise de seguranca ao “piping” deve contemplar a comparacdo entre forcas
de percolacdo com forcas 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 forca atuante de percolacdo, quanto aresisténcia, de gravidade, é funcdo
do estado de tensdes. A existéncia de zonas fraturadas no macico ou de fraturas abertas
devido & percolacdo (faturamento hidrdulico) governa a distribuicdo da permeabilidade
Nno macico e, consequentemente, a configuracdo 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 cos recalques apds
construcdo. Os recalques do macico e da fundacdo, provocam distribuicdo de tensdes no
interior do macico, com possiveis aberturas de trincas.

A capacidade de vazdo do vertedouro deve ser de tal ordem a impedir o
transbordamento do reservatdério sobre a barragem de terra.

A engenharia geotécnica envolve a estimativa das tensdes e deformagdes tanto nas
obras de terra como nas fundacodes. A fim de obter essa estimativa de modo correto é
necessdrio o conhecimento das equacdes constitutivas dos solos, bem como a distribuicdo
geométrica dos diversos tipos de solo, bem como a distribuicGo geométrica dos diversos
tipos de solos.

Devido d 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 méxima tenséo que pode
ser imposta a uma massa de solo, estado de ruptura.

Na realidade, o solo deforma de modo continuo, desde seu estado inicial de tensdes
até aruptura. Muitos problemas tém ocorrido em projetos de barragem devido a separacdo
artificial e simplificada, do comportamento do solo, em estudos de deformacdo, sem
consideracdo 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 terra (enrocamento) sdo constituidas por um nudcleo de material
terroso impermedvel, contido por espaldares de enrocamento, e com zonas de filtro e
transicdo entre o ndcleo e o enrocamento. A posicdo do nUcleo varia desde extremamente
inclinado, coincidindo com o talude de montante, até a posicdo central, simétrica.

Sob o ponto de vista de estabilidade de taludes, de faturamento hidrdulico do
nucleo e eficiéncia no contato nucleo-fundacdo, de um modo geral, funcdo das
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do material do nicleo e do enrocamento,
o nucleo moderadamente inclinado para montante constitui a posicdo ofimizada. De forma
livre a “inclinacdo moderada” se refere a inclinacdo 0,4H:1,0V a 0,6H:1,0V para a interface
de jusante do nucleo de enrocamento, e 0,9H:1,0V a 1,0H:1,0V para a interface de
montante. O nUcleo inclinado também apresenta vantagens de cronograma, em locais de
alta pluviosidade, por possibilitar construcdo de maior volume do enrocamento de jusante,
independente do nicleo.

Quanto ao sistema interno de drenagem, de acordo com a evolucdo dos projetos
pelos anos, hoje, impode-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 condicdes reais, associadas a camadas mal
compactadas, ao estado de tensdes do macico e zonas fissuradas no macico.
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Caso 3b

Figura 48 - Evolugcdo do projeto de barragens de terra e seu sistema de drenagem interna

No caso de regularizacdo de fundagdo rochosa, € comum a existéncia de grandes
iregularidades topogrdficas 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 estruturais
da rocha para estabelecer o seu leito.

Projeto de barragens de terra e/ou enrocamento em tais regides, caracterizadas por
variacdes abruptas da superficie rochosa, exigem uma andlise detalhadas das zonas
potenciais de fissuras no macico, devido as deformagcdes diferenciais impostas por estas
iregularidades topogrdaficas. Para estes casos, &€ aconselhdvel a regularizacdo da
topografia da fundacdo, através da suavizacdo das irregularidades, ou a fixacdo da
sequéncia construtiva de modo a reduzir os recalques diferenciais. Também & possivel a
adequacdo dos materiais do macico e/ou respectivas especificacdoes, de modo a reduzir
os recalques diferenciais, ou provir maior plasticidade ao solo nas zonas solicitadas a fracdo.
Ou ainda, a ampliagdo do sistema de drenagem interna nas zonas de fissuramento
potencial.

Para fundacdes em solos argilosos saturados moles, como estes materiais
caracterizam-se por baixa resisténcia ao cisalhamento, elevada compressibilidade e baixa
permeabilidade, aconselha-se a remog¢do parcial ou total do material, ou a utilizacdo da
construcdo por etapas associadas com utilizacdo de drenos verticais de areia para
aceleracdo do adensamento e, a diminuicdo da solicitacdo cisalhante da fundacdo
mediante adaptacdo da secdo transversal da macico 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
recalques quase absolutos de recalques diferenciais. O primeiro fipo de recalque pouco
frequente, interfere no projeto somente no que se refere a diminuicdo do bordo livre,
necessitando, portanto, de uma sobre elevacdo da cota da crista da barragem
correspondente aos recalques apds a construcdo. Quanto aos recalques diferenciais, as
solucdes de projeto tem sido a adaptacdo 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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Vale salientar que somente uma jazida foi previamente estudada e o volume da
mesma ndo atende a demanda do projeto, logo, faz-se necessdrio o estudo aprofundado
das jazidas indicadas no projeto para validacdo do volume e especificidades do material a
ser utilizado.

Para as trés jazidas indicadas € necessdrio verificar o disponibilidade volumétrica e
caracteristicas de projeto. Ensaios complementares em laboratdrios e ensaios de campo
serdo necessdrios como por exemplo com a caracterizacdo completa, adensamento,
tfriaxiais (que permitam verificar deformabilidade e estabilidade), de permeabilidade e de
cisalhamento.

Além dos ensaios mencionados, em relacdo as jazidas, ensaios nas estruturas que
compdem o arranjo geral deverdo ser realizados e os mesmos forram contemplados no
orcamento, sendo os mesmos imprescindiveis para garantir a seguranca da barragem.

O projeto da barragem € garantido a partir de uma execucdo rigosa considerando
os critérios de seguranca e os parémetros de projeto. Todos os materiais a serem utilizados
devem atender aos critérios de projeto e a execucdo deve ser acompanhada por técnicos
experientes que possam subsidiar as fomadas de decisdes na fase de obra.

O projeto em questdo, comtemplou 5 (cinco) furos de sondagem para
determinacdo de todos as estruturas projetadas. Os dados destes furos foram extrapolados
para os projetos de todo o macico da barragem, vertedouro e ensecadeiras. Trabalhou-se
com homogeinizacdo (intferpolacdo dos par&metros) do solo entre os furos para a solucdo
de projeto. Na fase de obra a readlidade do subsolo estard integralmente disponivel e
mudancas, desde que subsidiada por uma equipe técnica especializada, para beneficiar a
solucdio de execucdo poderd ocorrer.

Salientamos no presente relatério a importdncia de uma equipe técnica
especializada multidisciplinar para dar suporte & equipe de fiscalizacdo da Prefeitura
Municipal de Cataldo e & equipe de executora em toda a fase execucdo no tange
seguranca e atendimento aos critérios de projeto, garantindo assim, uma olbra sem riscos e
benéfica para a populacdo que serd atendida pelo reservatério projetado.

No faz parte do escopo deste trabalho a limpeza e destocamento e regularizacdo
de a drea do reservatdério, no entanto, é importante lembrar que tal trabalho garante a
capacidade de reservacdo calculada e qualidade da dgua a ser servida.

Em relacdo a capacidade de reservacdo, o estudo hidrolégico apresentado se
baseou em dados estatisticos e de pluviometria, logo faz-se necessdério o estudo do
comportamento hidrolégico-hidrdulico pds execucdo para garantir os dados estudados.
Mediante o exposto, a equipe projetista recomenda o estudo batimétrico do reservatério
para o estudo de demanda efetiva baseado em dados reais.

6.6 ESPECIFICACOES TECNICAS

6.6.1 Limpeza, Raspagem, Destocamento e Desmatamento

A presente especificacdo trata dos servicos de limpeza, desmatamento,
destocamento e raspagem das dreas onde serdo implantadas as estruturas e/ou nos locais
indicados nos desenhos de projeto executivo.

Serdo limpas, desmatadas, destocadas e raspadas as dreas a serem implantadas da
barragem, dreas de jazidas, dreas de empréstimo e de estocagem e outros locais
necessdriospreviamente indicados nos desenhos. O material resultante serd removido para
os devidos bota-foras.

Os servicos correspondentes aos frabalhos de desmatamento, destocamento e
raspagem do terreno deverdo obedecer as dimensdes e aos alinhamentos indicados nos
desenhos, nas instrucdes ambientais e/ou conforme exigéncias do Contratante. Para a
execucdo dos servicos ndo serdo permitidas queimadas nem o uso de agrotdxicos ou
quaisquer produtos que possam poluir o meio ambiente.
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Os servicos previstos deverdo ser conduzidos com as cautelas impostas pela
necessidade do préprio evento em si, de seguranca do pessoal envolvido na construgcdo e
das pessoas em geral.

6.6.1.1 Servicos Previstos

Os servicos serdo executados em trés niveis:

a) Desmatamento: consistird na derrubada e/ou corte de todas as darvores, assim
como de toda vegetacdo existente nas dreas a desmatar, cujo resultado desta operacdo
serd carregado, tfransportado, descarregado e espalhado no bota-fora.

b) Destocamento: compreenderd a retirada de tocos de porte, raizes profundas ou
ndo, cujo resultado dessa operacdo serd carregado, transportado, descarregado e
espalhado no bota-fora.

c) Raspagem: para remocdo da camada superficial com maior concentracdo de
matéria orgénica e limpeza, de forma que a superficie resultante se apresente
completamente livre de qualquer detrito. E de interesse que os bota-foras resultantes da
raspagem venham servir, futuramente, como fonte de material para recuperacdo de dreas
degradadas e/ou conforme premissas do PGA (Plano de Gestdo Ambiental).

As atividades de desmatamento e destocamento poderdo ser realizadas
simulfaneamente, desde que atendidas estas especificacdes. Em qualquer situacdo a
raspagem serd considerada como escavacdo comum.

E importante que sejom tomadas todas as providéncias para a preservacdo da
paisagem natural e orientar os servicos de maneira a ndo desfigurar e proporcionar danos
ao meio ambiente. Deve-se limitar a execucdo do desmatamento/ destocamento
raspagem nas dreas estritamente necessdrias para implantacdo do empreendimento e
utilizar, nesses servicos técnicos, procedimentos e métodos de frabalho que minimizem o
impacto ambiental cumprindo todos os programas previstos no EIA/RIMA e legislacdes
pertinentes.

Nos locais das escavacdes obrigatdrias, se detectado que os solos subjacentes a
camada vegetal tenham caracteristicas adequadas para emprego nos macicos das
estruturas de terra, deverd ser feito o seguinte procedimento: “raspar e remover a camada
superficial através da carga, transporte, descarga e espalhamento em bota-fora e,
descoberto o solo, programar a sua utilizacdo da melhor maneira possivel, em conformidade
com o cronograma da obra™.

Caso estes solos ndo se prestarem para utilizagcdo nos macicos das estruturas de terra,
as raspagens e respectivas escavacdes poderdo ser removidas (carga/ fransporte/
descarga/ espalhamento) em conjunto para o bota-fora.

A limpeza, o desmatamento, o destocamento e a raspagem nas dreas de
empréstimo, deverdo ser realizadas em etapas, de modo a evitar a exposicdo prematura e,
consequentemente, o ressecamento dos materiais destinados & construcdo dos aterros.

Os materiais que porventura possam ser utilizados em trabalhos de terraplenagem
deverdo ser transportados para as correspondentes dreas de estoque ou lancados
diretamente na drea de construcdo e/ou da barragem de terra. Os materiais provenientes
das raspagens deverdo ser estocados para futura utilizacdo na urbanizacdo e/ou
recomposicdo de dreas degradadas.

Os materiais considerados inaproveitdveis, para qualquer outra atividade, deverdo
ser escavados, carregados, fransportados, descarregados e espalhados nos bota-foras,
preferencialmente naqueles ndo inunddveis pelo futuro reservatoério.

Os materiais provenientes das operacdes de desmatamento, destocamento e
raspagem ndo poderdo ser lancados no rio Paraopeba, no ribeirdo das Almas ou qualquer
outro, e nem em drenagens naturais, sob nenhuma hipobtese.

6.6.2 Escavacdes Comuns, por Escarificagcéo e em Rocha a Céu Aberto

Na presente secdo sdo apresentados os requisitos técnicos para execucdo de todos
os trabalhos de escavacdo a céu aberto. O escopo dos trabalhos compreende a limpeza
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e preparo do terreno de todas as dreas a serem escavadas, as escavacoes propriamente
ditas e a carga, o transporte, a descarga /espalhamento dos materiais para as dreas de
destino (aplicacdo direta, pilhas de estoque, bota-fora, etc.).

O controle de qualidade das escavacodes serd de responsabilidade e énus do
construtor.

As escavacdes deverdo ser executadas nos alinhamentos, taludes e cotfas
especificadas, conforme indicado nos desenhos de projeto executivo.

Pelo menos 30 dias antes do inicio dos servicos de escavacdo de uma determinada
dreaq, deverd ser elaborado o planejamento dos trabalhos, contemplando: a indicacdo da
locacdo das estradas de servico, o local das escavagodes, o cronograma de execucdo, d
sequéncia executiva a ser utilizada, as producdes médias previstas, o destino dos materiais,
arelacdo de equipamentos a serem empregados e os métodos a serem utilizados.

Os métodos de escavacdo a serem adotados deverdo levar em conta as varias
condicionantes de utilizacdo dos materiais, tais como agregados para concreto,
enrocamento, “rip-rap”, blocos especiais e a necessidade de selecdo dos mesmos, quando
for o caso.

Assim que forem atingidos os limites previstos para as escavacoes, serdo avaliadas as
condicoes geoldgico-geotécnicas remanescentes encontradas e, caso sejam consideradas
inadequadas, serdo efetuadas revisdes quanto aos novos alinhamentos e quanto a outras
eventuais intervencoes de projeto consideradas necessdrias.

As superficies de escavacdo que ficardo expostas em cardter permanente deverdo
apresentar taludes estaveis, regulares e estar devidamente drenados. Quando for o caso e
mediante aprovacdo do Contratante, deverdo ser efetuadas as protecdes para fratamento
das fundagoes e dos taludes.

Em fodos os locais em que houver a necessidade da observancia de gabaritos
hidrdulicos, ou sempre que as superficies escavadas venham a receber concreto (estrutural
ou ndo), nGo ser@o permitidas subescavacodes (“underbreak™).

6.6.2.1 Limpeza e Preparo do Terreno

A limpeza e o preparo do terreno, deverdo seguir o especificado namemdadria de
cdlculo."Limpeza, Raspagem, Destocamento e Desmatamento”. Particularmente, a limpeza
e o preparo do terreno referente as dreas de implantacdo das obras e/ou pedreiras (se for
0 caso), consistirdo na escavacdo, carga, transporte, descarga e espalhamento em bota-
fora do produto resultante do desmatamento, destocamento e raspagem, além da matéria
orgdnica e/ou material inservivel porventura ocorrente, de modo que se tenha a superficie
final limpa e exposta. Em hipdtese alguma, esses materiais poderdo ser lancados no rio.

Os servicos de raspagem serdo considerados como escavacdo comum.

6.6.2.2 Classificacdo das Escavacdes

6.6.2.2.1 Escavacdo Comum

Estdo compreendidas nesta classe as escavacdes com uso de equipamentos
convencionais de terraplenagem para remocdo/escavacdo de solos ou rochas incoerentes
e/ou deterioradas, contendo ou ndo matéria orgdnica, raizes, pedregulhos, cascalhos,
blocos de rocha pequenas e materiais similares, que possam ser removidos/escavados sem
0 uso de explosivos ou sem o emprego de equipamentos munidos de escarificadores. A
classificacdo do material de escavacdo comum serd efetuada sem que haja distincdo entre
materiais secos, Umidos, alagados, duros ou moles, fofos ou compactos. Também seréo
classificadas como escavacdo comum aquelas escavacdes a serem executadas com o uso
de refroescavadeiras ou outros equipamentos para remogdes abaixo do nivel d'dgua.

Os limites do topo rochoso indicados nas secdes do projeto sdo inferidos a partir dos
dados investigativos disponiveis, podendo nd&o representar as reaqis condicdes a ser
encontradas no campo.

6.6.2.2.2 Escavacao por Escarificacao (Barragem)
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A escavacdo por escarificacdo compreende a remocdo de rocha decomposta
e/ou muito fraturada, assim como outros materiais similares, através de trator de esteira tipo
D8-K ou correspondente, equipado com escarificador hidrdulico de um dente e que ndo
possa ser escavada com o canto da I&mina daquele frator de esteira (ou similar). Para
facilitar a escarificacdo deve ser prevista, quando aplicdvel, a eventual detonacdo de
fogachos.

As escavacoes por escarificacdo deverdo ser executadas até o limite do topo da
rocha sd ou pouco alterada, onde a escavacdo sé possa ser efetuada com o uso
continuado de explosivos.

6.6.2.2.3 Escavacédo de Rocha a Céu Aberto com Uso de Explosivos

As atfividades de escavacdo em rocha compreendem os servicos de locacdo dos
furos, perfuracdo, carregamento, detonacdo, carga, transporte e lancamento e
espalhamento do material diretamente no local de aplicacdo, ou em dreas de estoque ou
em bota-foras.

O desmonte a fogo deverd ser executado sob a supervisdo de pessoal habilitado,
utilizando-se operdrios experientes neste tipo de atividade, devendo ser rigorosamente
observadas as normas de seguranca de acordo com a legislacdo vigente. Nenhum servico
de escavacdo a fogo poderd ser iniciado sem antes ter sido assegurada a adequada
protecdo das pessoas envolvidas ou ndo, das instalacdes proximas a detonacdo, dos
equipamentos pertinentes e das propriedades periféricas (se houver).

Os trabalhos de escavacdo a fogo deverdo ser planejados de modo a resguardar a
integridade de estruturas em construcdo e/ou construidas, além de equipamentos e
construcdes eventualmente existentes nas proximidades, como j& citado acima, e do
préprio macico rochoso.

Os primeiros fogos deverdo servir como testes, cujo resultado orientard acerca das
medidas a serem adotadas nos desmontes subsequentes, no senfido de preservar a
integridade das superficies finais das escavacdes. Estas deverdo ser bem-acabadas,
regulares e dotadas de drenagem adequada.

Todo o material instdvel dos taludes remanescente ou ndo da detonacdo, apds o
“batechoco”, deverd ser removido por meio de alavanca ou ancorado, de acordo com o
preconizado nessa especificacdo técnica no capitulo referente e/ou no desenho de projeto
especifico.

Todos os taludes de escavacdo, que venham a apresentar periculosidade potencial
a maqguinas, equipamentos ou transeuntes, deverdo ser adequadamente fratados e
protegidos com o auxilio de telas frouxas e chumbadores ou outro sistema de protecdo
considerado adequado em cada caso.

Testes com Explosivos

Para determinacdo dos valores limites de carga a utilizar nos planos de fogo e dos
tipos de explosivos mais adequados, deverdo ser efetuados testes com explosivos, em drea
a ser selecionada no local e acordado previamente com o Contratante.

Durante as escavacoes de producdo deverdo ser efetuadas medicdes periddicas
das vibracdes induzidas pelas detonacdes, com equipamento sismogrdfico, para afericdo
das velocidades de particula em estruturas construidas e em construcdo, bem como em
taludes rochosos remanescentes. Dependendo do resulfado das medicdoes, os esquemas de
fogo poderdo ser revistos e modificados.

Com base nas medidas das velocidades de vibracdo induzidas, serd formulada a
equacdo para estabelecimento das cargas mdaximas que melhor se adaptem as
caracteristicas do macico rochoso local.

Programa de Escavacdo e Plano de Fogo

Pelo menos 48 horas antes do inicio das operacdes previstas para o desmonte de
uma frente de servico (bancada), e em complementacdo ao planejamento das
escavacoes, deverdo ser aprovados o programa de escavacdo e os planos de fogo.
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No programa da escavacdo deverd constar a geometria e a localizac&o da drea
do desmonte, o destino dos materiais escavados, as dreas de isolamento para seguranca,
bem como outros dados julgados de interesse.

Nos planos de fogo deverdo estar incluidos a geometria da bancada a ser
detonada, o volume tedrico de rocha a ser removida, a amarracdo, profundidade,
inclinacdo e demais caracteristicas dos furos, as cargas totais por tempo de espera e a
carga total a ser detonada, o tipo de explosivo, a sequéncia de fogo, as ligacdes elétricas
das espoletas com o tipo e método de detonacdo, ou as ligacdes de cordel com
detonadores, e demais dados julgados de interesse.

Deverd ser preparada também a folha de carregamento onde constard a carga por
furo, indicando o furo por linha e nimero, bem como a disposicdo dos cartuchos no furo e
o tampdo.

Desmonte de Rocha

Para o desmonte de rocha a céu aberto, resguardados os limites de seguranca
“carga x distGncia”, as escavacoes serdo divididas em dois sefores denominados
respectivamente “nucleo” ou “fogo de miolo” e “faixa final” ou “de contorno”.

a) Desmonte do Nucleo

Deve ser entendido como nucleo a parte central do volume total da escavacdo até
10m das paredes laterais finais previstas no projeto e até 5m da base ou piso final da
escavacdo.

Para o desmonte do nuUcleo poderdo ser utilizadas perfuracdes até o di@metro
mdximo de 6", ndo havendo restricdes quanto as profundidades, quantidades e extensdes,
desde que respeitados os limites de velocidade de vibracdo em vigor (item Protecdo as
Estruturas Construidas) e ndo causem danos ao macico rochoso fora dos limites da
escavacdo. A carga mdxima de explosivo por espera serd de 90 kg, podendo ser
aumentada dependendo do resultado dos testes.

O tempo de espera minimo para espoletas elétricas serd de 25ms e para os
retardadores de cordel de 30ms.

A medida que a escavacdo for se aproximando dos limites finais, os planos de fogo
serdo alterados de modo a preservar o macico rochoso remanescente, em funcdo dos
alinhamentos contemplados nos desenhos de projeto. As detonacdes ndo deverdo causar
trincas ou fraturamentos excessivos das superficies finais de projeto, o que poderia tornd-las
improprias ou provocar a necessidade de aplicacdo de fratamentos onerosos.

Todos os valores acima indicados constituem-se em dados preliminares, a serem
adotados no caso geral dos desmontes. Ajustes ou modificacdes poderdo ser adotados,
desde que a prdtica corrente dos desmontes anteriores mostre sua melhor adequacdo ds
condicoes locais.

b) Desmonte das Faixas Finais

As faixas finais serdo subdivididas em horizontais (cotas finais da escavacdo prevista
no projeto) e verticais ou inclinadas (paredes finais das escavacoes).

*Faixas Horizontais

A Ultima bancada, acima da superficie horizontal de projeto, deverd ser escavada
de modo cuidadoso, para preservar ao mdaximo o macico rochoso remanescente. Para
tanto deverdo ser adotados os seguintes procedimentos:

— As bancadas finais de escavacdo deverdo ter altura mdxima de 5,0 m e minima
de 2,0 m, com consequente reducdo da malha de furacdo e do carregamento de explosivo
por furo;

— Reducdo do di@metro dos furos para 2";

- Desmonte da Ultima bancada com inclinacdo de 30° em relacdo & vertical ou mais
suave, eliminando-se a subfuracdo;

- Reducdo da carga de explosivo até proximo ao minimo necessdrio para o
desmonte;
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- Utilizac@o de explosivos com velocidade de detonacdo mdxima de 4.000 m/s e
forca mdxima de 60%.

- Executar a perfuracdo com todo cuidado seguindo os alinhamentos,
profundidades e inclinacodes previstos;

- Ndo ultrapassar os limites de velocidade de particula em vigor.
*Faixas Verticais e Inclinadas

Para reduzir ao minimo o abalo das superficies finais de contorno das escavacoes,
deverdo ser efetuados planos especiais de detonacdo, podendo ser adotado um dos
seguintes procedimentos: pré-fissuramento; pds-fissuramento ou perfuracdo em linha.

* Pré-fissuramento

O pré-fissuramento consiste na detonacdo antecipada de uma linha de furos, ao
longo do limite final da escavacdo prevista, visando a criacdo de uma fissura plana no
contorno da escavacdo. A linha pré-fissurada servird de anteparo destinado a amortecer e
refletir parte das ondas de choque das detonacdes posteriores.

Os furos de pré-fissuramento deverdo ter di@metro mdximo de 2 %", sendo
espacados ao longo da linha de 0,50 a 0,80m centro a centro. O espacamento poderd
eventualmente ser aumentado, dependendo do resulfado de testes na fase de construcdo
e do acabamento desejado.

A primeira fileira de furos de desmonte, adjacente a linha de pré-fissuramento,
deverd ser situada a uma distancia de 1,0 a 2,0m da linha de contorno, recebendo carga
reduzida em relacdo as demais linhas de desmonte.

Os explosivos a serem utilizados nos furos das linhas de pré-fissuramento ndo deverdo
ter velocidade de detonacdo superior a 4.000m/s, sendo a forca méxima de 60%. A carga
madxima permitida serd de 0,4kg/m?2 de superficie de pré-fissuramento.

Na linha de pré-fissuramento a detonacdo de cada furo e a ligacdo entre eles
deverdo ser feitas exclusivamente por meio de cordel detonante.

A detonacdo da linha de pré-fissuramento deverd ser executada antes de qualguer
outra situada a pelo menos 8,0m do avancgo.

Para reduzir os abalos no macico rochoso da borda dos taludes, poderdo ser exigidos
furos adicionais intercalados aos de pré-fissuramento. Os furos adicionais deverdo ter
profundidade de cerca da metade da altura da bancada superior, atingindo um mdximo
de 4,0m, os quais ndo deverdo ser carregados com explosivos.

Para obtencdo de uma boa regularidade dos taludes, € de fundamental
importdncia a qualidade da perfuracdo e o perfeito alinhamento e paralelismo dos furos, o
que pode ser obtido com a utilizacdo de gabaritos fixos e nivel de bolha.

A técnica de pré-fissuramento sé poderd ser utilizada em macicos rochosos de boa
qualidade, sem fraturamento excessivo.

*P&s-Fissuramento

Como alternativa ao pré-fissuramento, poderd ser empregado o método de pds
fissuramento ou fogo cuidadoso (“smooth blasting”).

Sdo vdlidos, para este método, os mesmos procedimentos descritos para o pré-
fissuramento, com a Unica diferenca de que a fileira de furos de pds —fissuramento serd
detonada juntamente com o correspondente desmonte da Ultima bancada, iniciando a
detonacdo apds a Ultima espera do fogo principal.

ePerfuracdo em Linha

Este método consiste na execucdo de uma linha de furos no contorno final da
escavacdo, espacados de 2 a 3 vezes o dimetro da perfuracdo, os quais serdo mantidos
sem carga, constituindo um plano de fraqueza, que serd rompido durante o desmonte da
ultima bancada.

Em casos especiais, como nos cantos das escavacdes, este método poderd ser
utilizado conjuntamente com o pré-fissuramento ou pds-fissuramento.

Para obtencdo de um bom acabamento das superficies finais é indispensdvel que
os furos estejam perfeitamente alinhados.

Todos os valores acima indicados constituem-se em dados preliminares, a serem
adotados no caso geral dos desmontes. Ajustes ou modificacdes poderdo ser adotados,
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desde que a prdtica corrente dos desmontes anteriores mostre sua melhor adequacdo ds
condicoes locais.

Protecdo as Estruturas Construidas

Para evitar danos ds estruturas construidas ou em construcdo, deverdo ser
respeitados rigorosamente os limites de velocidade de vibracdo de particulas.

As vibracodes induzidas pelas detonacdes nas estruturas deverdo ser registradas, a
cada detonacgdo, por equipamentos apropriados instalados em pontos estratégicos.

Em principio ndo deverdo ser executadas detonacdes a disténcias inferiores a 20,0m
das estruturas.

Para remocdo de peguenos volumes de rocha proximos as estruturas poderd ser
efetuada a escavacdo a frio, por meio de marteletes, dardas, argilas expansivas ou métodos
quimicos.

Todos os cuidados deverdo ser tomados para proteger as estruturas confra o
lancamento de fragmentos de rocha, durante as detonacdes. Para tanto, a orientacdo da
frente da bancada de desmonte deverd ser, sempre que possivel, no sentido oposto as
estruturas. Para casos especiais as estruturas poderdo ser profegidas por pneus, telas
metdlicas, madeiramento ou outros materiais.

6.6.2.3 Uso e Controle de Explosivos

As atividades relacionadas com o emprego de explosivos deverdo obedecer ao
disposto no “Regulamento para o Servico de Fiscalizacdo da Importacdo, Depdsito e
Tr&éfego de Produtos” controlados pelo Ministério do Exército (SFIDT). Para tanto, antes do
inicio dos trabalhos, deverd ser obtida, junto ds autoridades competentes, a autorizacdo
para compra, fransporte, utilizacdo e armazenamento dos explosivos.

O depdsito para armazenamento de explosivos deverd ser construido conforme as
exigéncias aplicdveis, localizado longe do canteiro de obras e do acampamento, sendo
devidamente fiscalizado e guardado, sendo o acesso permitido apenas ao pessoal
autorizado. Deverd ser mantido o registro atualizado do estoque, bem como a indicacdo
dos locais onde foram empregados os explosivos.

Nas detonacdes iniciadas com espoletas elétricas, as ligacdes ou o cabo principal
deverdo ficar afastados no minimo 10,0m de linhas elétricas e distante de dgua empocada
ou corrente. As detonacdes deverdo ser executadas sob supervisdo de pessoal
experimentado e qualificado.

Deverdo ser instalados sinais de alertas visuais e sonoros indicando que estdo sendo
realizadas operacdes de escavacdo com uso de explosivos, em determinada drea.

Antes do inicio da perfuracdo em uma frente, deverd ser verificado se ndo existem
minas ndo detonadas de fogos anteriores. Caso existam minas ndo detonadas estas
deverdo ser removidas cuidadosamente por pessoal competente.

Na medida do possivel deverd ser evitada a perfuracdo juntamente com o
carregamento dos furos em determinada drea.

Durante o carregamento o local deverd ser abandonado por todo pessoal ndo
diretamente envolvido com a operacdo de desmonte. Dez minutos antes da detonacdo
deverdo ser evacuadas todas as pessoas até um raio minimo de 500 m e os equipamentos
até 300 m.

O aviso final da detonacdo deverd ser feito com equipamento sonoro, que possa ser
ouvido em todos os setores da obra.

Logo apds a detonacdo, deverdo ser removidos com alavancas os blocos soltos
(chocos) nos taludes que possam colocar em risco as pessoas e equipamentos.

6.6.2.4 Pilhas de Estoque e Bota-Fora

Os materiais de escavacdo, previstos para uso na construcdo, que ndo puderem ser
aplicados diretamente, deverdo ser armazenados em pilhas para futura utilizagcdo.
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As pilhas serdo formadas e reescavadas conforme planejamento visando o
atendimento ao cronograma de construcdo. Os materiais deverdo ser estocados
seletivamente levando-se em conta a futura aplicacdo.

A disposicdo das pilhas deverd levar em consideracdo a distGncia dos locais de
escavacado, o futuro destino dos materiais, as condicdes de acesso e as facilidades para
futura reescavacdo e aplicacdo.

Os locais selecionados para formacdo dos estoques (pilhas) deverdo ser preparados
através de desmatamento, limpeza, remocdo de solos inadequados, regularizados por uma
primeira camada perdida (£ 25cm) do préprio material da pilha ou outro adequado e
drenagem (protecdo contra as dguas pluviais), de maneira que os materiais sejam
depositados em superficies regulares, com taludes estaveis e livres de contaminacdo.

Os materiais rochosos dos desmontes deverdo ser identificados e classificados antes
de serem fransportados para as pilhas de estoque. A classificacdo dos materiais rochosos
escavados deverd ser feita de modo a selecionar as vdarias faixas granulométricas, o que
permitird orientar a formacdo dos diversos estoques para futura aplicacdo.

Nas pilhas de material rochoso das escavacdes ndo deverd ser utilizado solo, a titulo
de forracdo de pistas de acesso, podendo ser utilizado material granular.

Todo material remanescente das escavacdes, que ndo seja previsto para uso na
construcdo, deverd ser removido (carga/transporte/descarga/espalhamento) para dreas
de bota-fora.

A forma e a altura dos aterros de bota-fora deverdo ser adaptadas ao terreno
adjacente.

O Contratado deverd construir aterros de bota-fora estdveis e que ndo venham
causar danos as dreas e obras adjacentes, por deslizamento, erosdo, etc.

As superficies dos aterros de bota-fora permanentes e ndo submersos deverdo ser
protegidas contra o efeito erosivo das chuvas, com o plantio de gramineas por
hidrossemeadura ou em placas, ou com enrocamento de protecdo.

O material oriundo da limpeza e preparo do fterreno (desmatamento, destocamento
e raspagem da camada vegetal) ndo deverd ser lancado em dreas a serem inundadas
pelo futuro reservatdrio.

6.6.3 Perfuracdes e Injecdes

Esta Secdo trata dos servicos de perfuracdo e injecdo de calda de cimento, em solo
ou em rocha, a serem executados pelo CONSTRUTOR, a céu aberto na regido de
implantacdo das obras.

Os locais, a quantidade, a disposicdo e a profundidade das perfuracdes e injecoes,
efetivamente necessdrias, serdo determinados em funcdo das condicdes do macico de
fundacdo encontradas durante a execucdo dos servicos. Todas as informacdes obtidas
durante o decorrer dos trabalhos deverdo ser registradas pelo CONSTRUTOR de forma a
orientar a sequéncia dos frabalhos de injecdo e evidenciar as informacdes dos frabalhos
realizados.

6.6.3.1 Programa de Trabalho

O programa de trabalho a ser executado pelo CONSTRUTOR deverd contemplar,
entre outras atividades que possam ser necessdrias, os servicos abaixo relacionados:

a) execucdo de furos de investigacdo e ensaios de perda d'dgua sob pressdo
confrolada, onde requerido;

b) execucdo de ensaios de injetabilidade, na regido préxima da cortina de
impermeabilizacdo da fundacdo da barragem, com a utilizacdo de diferentes pressdes e
tipos de calda, com e sem uso de aditivos;

c) execucdo de ensaios para dosagem das caldas e argamassas;
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d) injecdes para cortinas de impermeabilizacdo e execucdo de furos em cortinas de
drenagem ao longo das estruturas e taludes;

e) injecoes para cortina profunda de impermeabilizacdo da fundacdo da barragem,
injec@o de consolidacdo do macico rochoso e eventualmente estruturas de concreto;

f) furos para instalagcdo de instrumentacdo;
h) limpeza da drea antes e apds o término dos trabalhos.

6.6.3.2 Perfuracdes e Sondagens

Nos registros dos elementos referentes as perfuracdes deverdo ser, também,
indicados os principais eventos observados, tais como: artesianismo, perda parcial ou total
d'dgua de perfuracdo, queda brusca ou aprisionamento da coluna de perfuracdo, etc.

As injecoes da cortina de impermeabilizac&o, em principio, deverdo ser executadas
em trés secoes: ombreira direita, leito do rio e ombreira esquerda, incluindo o frecho de
implantacdo das estruturas da barragem de terra, estruturas de desvio e Vertedouro
conforme o Projeto Executivo.

Algumas formacdes litoldgicas possuem descontinuidades significativas em seu perfil
litolégico que poderd acarretar desvios de furos de injecdo ou mesmo furo para detonacdo.
Sendo assim, as perfuracdes deverdo ser executadas com mdaximo cuidado para evitar ou
minimizar o maximo possiveis desvios.

6.6.3.2.1 Equipamentos de Perfuragédo

a) Sondagens a Percussdo - SPT

Serdo redlizadas Sondagens a Percuss@o com ensaios penetrométricos (SPT) e
ensaios de infiliracdo (El) para a caracterizacdo e amostragem dos solos. Poderdo ser
executados servicos de sondagem a percussdo (SPT), portanto, deverdo estar disponiveis
todos os equipamentos necessdrios, tais como tripé com guincho de manobra, bomba de
injecdo de dgua para limpeza dos furos, hastes de perfuracdo e amostrador padronizados
pela ABNT, mangueiras, conexoes, etc.

b) Sondagens Rotativas

Sempre que houver necessidade de amostragem em rocha (recuperacdo de
testemunhos), o CONSTRUTOR deverd executar sondagens rotativas com comprimento de
30 metros, nos dimetros H (diédmetro do furo 99 mm e didmetro do testemunho 75,6 mm)
ou N (diGmetro do furo 76 mm e di@metro do testemunho 55,4 mm) padrdo DCDMA
(Diamond Core Dirilling Manufacturers Association), utilizando sondas rotativas com avanco
hidrdulico, providas de todos os acessérios, tais como: barriletes duplos giratérios, coroas de
diamante sintético (coroa impregnada) ou natural (coroa cravada) com saida frontal ou
lateral, revestimentos HW ou NW com sapatas diamantadas ou de widia, e outros. As hastes
empregadas deverdo ser compativeis com os di@émetros dos furos, de acordo com as
recomendacdes da DCDMA. Os locais de instalacdo das sondas deverdo ser previamente
limpos e protegidos contra as dguas pluvidis. As sondas deverdo estar perfeitamente
niveladas e ancoradas ao terreno.

c) Sondagens Mistas

Sdo sondagens, onde se utilizam, no mesmo furo, os métodos a percussdo (em solo)
e rotatfiva (em rocha) conforme descritos nos subitens anteriores.

d) Perfuracdes a Rotopercussdo ou a Percussdo com Emprego de Ar Comprimido

Equipamentos modelos - dotados de todos os recursos para posicionamento a
qualquer orientacdo e previstos para execucdo de furos com diGmetros de 2" (50 mm) a 3"
(75,5 mm) e comprimento de até 20 m. Serdo, também, dotados de acessdrios que
permitam a remocdo de detritos de perfuracdes, por circulacdo d'dgua. As perfuracdes a
rotopercussdo deverdo ser empregadas em trabalhos a céu aberto. Marteletes manuais
com brocas integrais ou de extensdo - utilizados para execucdo de furos de até 50 mm de
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didmetro, com até 6,0 (seis) metros de profundidade. Os servicos seréio acompanhados por
boletins que deverdo registrar os dados de cada perfuracdo, tais como ocorréncia de nivel
d'dgua, tempos de avanco, etc.

6.6.3.2.2 Classificacao e Caracteristicas dos Furos
O:s furos deverdo ser classificados, quanto & sua finalidade nos seguintes tipos:
a) Furos Exploratérios

Furos executados por sondas rotativas hidrdulicas, com recuperacdo de testemunhos
nos diémetros H e/ou N, ao longo das cortinas de injecdo, com o fim de determinar as
caracteristicas do macico rochoso e necessdrias para definicdo dos cuidados a serem
tomados durante as atividades das injecoes. Esses furos serdo submetidos a ensaios de perda
d'agua e posteriormente serdo injetados conforme os mesmos procedimentos adotados
para a cortina para se evitar que sejam apenas preenchidos com calda.

b) Furos de Injecdo

Furos executados por equipamentos rotopercussivos, preferencialmente com
di@metros de 75,5 mm (3"), excepcionalmente, por marteletes manuais, com didmetro de
até 45 mm. Nesses furos deverdo a critério do CONSTRUTOR/Gerenciadora, ser executados
ensaios de perda d'dgua, preferencialmente nos furos primdrios de injecdo, antes de se
executar as injecoes.

c) Furos de Verificacdo

Furos executados, por sondas rotativas com recuperacdo de testemunhos com
didmetro N ou H e submetidos a ensaios de perda d'dgua (EPA). Serdo utilizados para
comprovar a eficiéncia da cortina de injecdes, por intermédios da descricdo geoldgico-
geotécnica dos testemunhos e andlise do coeficiente de permeabilidade obtido com os
ensaios de perda d’'dgua. Estes furos serdo injetados conforme os mesmos procedimentos
da cortina profunda de impermeabilizacdo.

d) Furos de Drenagem

Furos executados, geralmente, por equipamentos rotopercussivos, com diGmetro de
75,5 mm, ou outro di@metro especificado pelo Projeto Executivo. Os drenos situados nos
trechos em solo, tais como os drenos sub-horizontais ou de dalivio, seréo executados,
respectivamente, por equipamentos rotativos com dimetro de 75,5 mm e rotopercussivos
com di@meftro de 4" (100) mm.

e) Furos de Instfrumentacdo

Furos executados para instalacdo de instrumentos, geralmente, por equipamentos
roto-percussivos diGmetro de 75,5 mm (3"”), eventualmente com sondagem rotatfiva a
diamante com recuperacdo de testemunhos.

f) Furos obrigatdrios

Furos executados por equipamentos rotopercussivos e utilizados para injecdo da
cortfina profunda de impermeabilizacdo na fundacdo das estruturas. Esses furos deverdo ser,
necessariomente, abertos, independente das caracteristicas do macico de fundacdo
prospectado pelos furos exploratérios.

g) Furos de Verificacdo e Conftrole

Os furos de verificacdo e confrole deverdo ser executados apenas por
equipamentos de sondagem rotativa de modo a assegurar uma recuperacdo minima de
95% dos testemunhos, em cada manobra, além da realizacdo de ensaios de perda d'dgua
em 5 estdgios de pressdo, conforme definido pelo Projeto Executivo.

A real quantidade do nUmero de furos de verificacdo dependerd das absorcoes
verificadas durante a campanha de injec&o e deverd ser representativo de cada mdédulo

de injecdo.
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h) Furos para Instalacdo de Instrumentacdo

As perfuracoes para instalacdo de piezdmetros em superficies de rocha deverdo ser
executadas por equipamentos de sondagem rotativa, de modo a assegurar recuperacdo
minima de 95% dos testemunhos, em cada manobra, com realizacdo de ensaios de perda
d'dgua 5 estdgios de presséo, conforme definido no Projeto Executivo. Em macicos de baixa
permeabilidade poderdo ser realizados ensaios com apenas 3 estdgios de pressdo.

Caso haja a necessidade de perfuracdes em solo, estas deverdo ser executadas de
modo a evitar perturbacdo significativa no material circundante. O revestimento deverd ser
cravado por percussdo e o material do interior, removido por processos que ndo alterem as
condicdes do terreno abaixo do revestimento.

6.6.3.2.3 Processo de Perfuracdo
Nos servicos de perfuracdo, as seguintes instrucdes deverdo ser seguidas:

a) NGo deverdo ser executadas perfuracoes, para injecdo de calda de cimento, em
pontos situados a menos de 30m dos furos que estiverem sendo injetfados, ou que tenham
sido injetados a menos de 24 horas. Excecdo para os casos em que os furos adjacentes
tenham apresentado absorcdes nulas ou muito baixas (< 15 kg/m);

b) Apds a conclusdo da perfuracdo de qualquer furo, este deverd ser fechado
provisoriamente com tampdes adequados, até que as operacdes de injecdo exijam a sud
reaberturag;

c) Sempre que houver desmoronamento nas paredes de qualquer furo as operagoes
de perfuracdo deverdo ser paralisadas e o tfrecho afetado deverd ser injetado pelo método
descendente, antes de serem reiniciadas as operacoes de perfuracdo;

d) Sempre que ocorrer perdas d'dgua durante a perfuracdo, estas deverdo ter suas
profundidades medidas, as vazdes estimadas e devidamente registradas no Boletim de
Campo de Perfuracdo;

e) Em caso de fluxo artesiano durante as perfuracdes, os frabalhos serdo
temporariaomente paralisados até a estabilizacdo do fluxo para medicdo da carga
piezométrica e sua respectiva vazdo;

f) As perfuracdes em concreto armado deverdo ser executadas usando-se tubos-
guia colocados previamente através da armadura. Os tubos poderdo ser de aco ou PVC,
com di@metro inferno e comprimentos como indicados nos desenhos de Projeto;

g) Os furos de drenagem, caso necessdrio, deverdo ser executados até que todos os
furos de injecdo adjacentes, numa disténcia de 30 m, tenham sido concluidos.

Para a Cortina de Impermeabilizacdo deverdo ser adotados os seguintes
procedimentos:

A profundidade, o espacamento divisional final minimo dos furos, a utilizacdo de linha
Unica ou em drea (linhas dupla ou tripla) da cortina de impermeabilizagcdo devem atender
sempre a critérios geoldgicos-geotécnicos. A tabela abaixo poderd ser utilizada como
indicativo:

TIPO DE CORTINA PERMEABILIDADE (cm/s) PROFUNDIDADE
Linha Unica 10 E-4 10E-3
- 0,3a 0,4 AH*
Em drea maior que 10E-3

* diferenca entre o max. maximorum do NA do reservatério e o NA minimo de
jusante

Os furos da cortina de impermeabilizacdo deverdo ser executados na rocha de
fundacdo a partir da superficie escavada a céu aberto por equipamentos de roto-
percussdo pneumdtica, com recursos para posicionamento a qualquer orientacdo
determinada para os furos.

No caso das condicoes de instabilidade das paredes do furo, que impecam a
perfuracdo normal-coe i ivos-providéncias especiais
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deverdo ser ftomadas, como adocdo do sistema de injecdo descendente com revestimento
progressivo ou outro método de perfuracdo.

Todos os furos deverdo ser executados com circulacdo de dgua, devendo os
equipamentos possuirem os acessoérios necessdrios a esta finalidade. E vedado o uso de
lamas de perfuracdo.

Para as Injecdes de Contato os furos poderdo ser perfurados com dimetros entre
1.1/2" (38 mm) e 2" (50 mm), poderdo ser feitos com perfuratrizes leves ou martelo de coluna.
Parte destas perfuracdes serd executada através de concreto, com o emprego de tubos-
guia quando em regido com armadura.

Furos para Drenagem

Nos furos para a rede de drenagem, caso necessdrio, as perfuracdes serdo
executadas em superficies de fundacdo, taludes a céu aberto ou a partir de galerias, por
perfuratrizes roto-percussivas e com circulacdo de dgua. No caso de drenos curtos
(profundidade menor ou igual a 2,00m), poderdo ser utilizadas perfuratrizes leves ou martelo
de coluna. A profundidade em que for verificada perda d’dgua de perfuracdo, para
quaisquer vazoes, deverd ser determinada e registrada nos Boletins de Campo. No caso de
artesianismo, serd feita a determinacdo da referida pressdo/vazdo e executado um ensaio
de perda de dgua pelo método ascendente, no trecho em questdo.

Os furos para drenagem ndo deverdo ser executados, até que todas as injecdes,
dentro de uma distdncia minima de 30 m, tenham sido concluidas. Caso seja necessdrio
perfurar e injetar mais furos em uma drea j& injetada e com a drenagem concluida, o
CONSTRUTOR deverd manter a lavagem dos drenos durante a injecdo ou, apds a injecdo,
os furos de drenagem deverdo ser reperfurados.

6.6.3.2.4 Ensaios de Perda d’Agua - EPA

Os ensaios de perda d'dgua sob pressdo contfrolada seréo executados em todos os
furos rotativos para pesquisas geoldgico-geotécnicas, nas sondagens exploratdrias e de
verificacdo, nos furos de injecdo primdrios, em alguns drenos e furos para instalacdo de
instrumentos.

Os ensaios deverdo ser executados em cinco estdgios de pressdo, com duracdo de
10 minutos para cada estdgio com leituras de minuto a minuto. O primeiro e quinto estdgios
serdo realizados com a pressdo minima de 0,10 kgf/cm?2. O terceiro estdgio serd realizado
com a pressdo mdaxima de 0,25 kgf/cm? para cada metro de profundidade do trecho
ensaiado (profundidade do obturador na vertical). Alguns furos, a critério do
CONSTRUTOR/Gerenciadora, poderdo ser realizados com apenas trés estdgios e nos furos
em que apds a aplicacdo da pressdo total de ensaio, a absorcdo for nula nos cinco
primeiros minutos de cada estdgio ndo é necessdria a continuagcdo nos cinco minutos
restantes.

Os furos de verificagdo serdo, geralmente, ensaiados em um Unico estagio.
Dependendo da condutividade hidrdulica encontrada, poderdo ser, ainda, solicitados
ensaios com trés ou cinco estdgios de pressdo.

Nos furos de injecdo onde forem executados os ensaios de perda d'dgua, estes serdo
realizados ascendentemente apds a conclusdo da perfuracdo, em um Unico estdgio de
pressdo, com duracdo de 10 minutos, contados a partir da estabilizacdo da vazdo. Quando
plenamente justificadas, por intermédio de Nota Técnica, as pressdes dos ensaios poderdo
ser fixadas para casos especiais, considerando as caracteristicas do furo em questdo.

Nos frechos com artesianismo, deverdo ser efetuados os registros das pressdes e
vazodes do fluxo e sempre que ocorrer perda d’'adgua em furos de injecdo ou quando houver
fluxo artesiano, as operacdes de perfuracdo deverdo ser interrompidas. A profundidade
dessas ocorréncias deverd ser determinada e o trecho afetado deverd ser ensaiado, antes
de serem reiniciadas as operacoes.

No caso de haver comunicacdo de dgua entre os furos de injecdo, serd efetuada
uma lavagem por circulacdo de dgua e ar sob pressdo, com o objetivo de remover a argila
e eventuais materiqis terrosos das fraturas do macico. Essa lavagem serd efetuada
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imediatamente antes dos ensaios de perda d'dgua, com o obturador j& posicionado no
furo, e serd considerada terminada somente quando emergir dgua limpa dos furos vizinhos.
Em nenhuma hipdtese a pressdo de lavagem poderd exceder 4 pressdo mdxima
especificada para a injecdo.

Poderdo ser ainda executados ensaios de infiltracdo, conforme Diretrizes publicadas
pela ABGE.

Os ensaios de perda de dgua sob pressdo controlada nos Furos Exploratérios e de
Verificacdo deverdo ser executados na medida em que o furo estiver sendo aberto, em
frechos de aproximadamente 3 metros nos primeiros 15 metros de profundidade e 6 metros
dai em diante. Os ensaios seréo executados, salvo instrucdo em contrdrio, em 3 estdgios de
pressdo, usando-se a sequéncia pressdo minima, pressdo mdxima, pressdo minima. A
pressdo maxima serd igual a 0,25 Hob (em kgf/cm?), onde Hob é a profundidade do
obturador expressa na vertical. A pressdo minima serd sempre igual a 0,10 kgf/cm?. Os furos
de verificacdo serdo ensaiados em trechos de comprimento variado, de acordo com as
zonas de injecdo utilizadas no trecho em questdo ou conforme necessidade constatada no
local, em apenas um estdgio, usando-se pressdo igual dquela utilizada para injecdo desta
zona. A duracdo de cada estdgio, tanto em furos exploratdrios como em furos de
verificacdo, serd no minimo de 10 minutos, contados do final do periodo de estabilizacdo
de pressdes. Em cada estdgio, quando as perdas de dgua forem nulas, o ensaio poderd ser
interrompido apds o terceiro minuto e, quando as perdas de dgua forem inferiores a 1
I/min/m, o ensaio poderd serinterrompido apds 5 minutos de trabalho. Em furos exploratdrios,
caso os dois primeiros estdgios apresentem perdas nulas, o terceiro estdgio poderd ser
suspenso. Em quaisquer destes furos, poderd ser necessdria a execucdo de ensaios com
obturadores duplos, diminuindo o espacamento entre os mesmos em sucessivos estdgios, a
fim de se verificar a efetiva localizacdo das perdas de dgua.

6.6.3.2.5 Cuidados a serem observados nos ensaios

Sempre que forem encontradas perdas totais de dgua de perfuracdo durante a
execucdo de furos de qualqguer tipo (menos os de drenagem), a sondagem deve ser
inferrompida e a profundidade da perda cuidadosamente determinada. Em seguida, deve
ser feito um ensaio de perda de dgua no trecho em questdo. NGo devem ser executados
ensaios ou operacoes de lavagem sob pressdo em furos situados a menos de 30 metros de
outros que estejam sendo injetados ou tenham sido injetados a menos de 24 horas.

6.6.3.2.6 Protecdo, limpeza e obturacao dos furos

Todos os furos e, especialmente os executados a roto-percussdo, deverdo serlavados
antes de qualquer operacdo de ensaio e injecdo. Esta lavagem deverd remover os detritos
da sondagem pela boca do furo. Subsequentemente, no caso de furos préximos
infercomunicantes, serd feita uma lavagem por circulacdo de dgua sob pressdo, cujo
objetivo serd o de remover argila e eventuais materiais terrosos das fraturas da rocha, por
circulacdo de dgua entre os furos. Esta lavagem sob pressdo serd executada
imediatamente antes dos ensaios de perda de dgua, com o obturador j& posicionado no
furo, usando-se pressdo igual a do ensaio e serd considerada terminada quando somente
dgua limpa emergir dos furos vizinhos. Em furos estanques, que ndo se comuniquem com
furos proximos, esta lavagem sob presséo serd eliminada. Em nenhuma hipdtese a pressdo
de lavagem poderd exceder a pressdo mdxima especificada para a injecdo.

6.6.3.3 Injecdes de Calda de Cimento

O sistema de injecdo deverd ser tal que a calda de cimento possa ser introduzida na
totalidade do furo, ou em diferentes profundidades do mesmo, mediante o emprego de
obturadores simples ou duplos de, no minimo 50cm de comprimento. A disposicdo dos
equipamentos de injecdo deverd incluir um circuito de retorno, convenientemente
concebido, nunca utilizando mangotes e registros com diGmetro menores que 25mm (1),
para que a calda de cimento possa circular, continuamente, ao longo da fubulacdo, a fim
de evitar a obstrucdo da mesma e, simulfaneamente, permitir o controle pressdo de injecdo,
por menor que seja o volume de calda injetado. A distdncia entre o agitador e a bomba de
injecdo de calda de cimento ndo poderd ser maior do que 10,0m e a dist@ncia entre a
bomba. de.injegcdo.e fay a . 950,.0m,.a..ndo.ser.que seja

£Sae ik

PAZ, RENOVACAD E PARCERIA




infroduzido um agitador intermedidrio ou mantido um controle sistemdtico de
acompanhamento da qualidade da calda em injecdo, junto & boca do furo, que garanta
a manutencdo das suas caracteristicas originais de fluidez, sedimentacdo e temperatura,
com acompanhamento sistemdtico por parte do Controle de Qualidade do CONSTRUTOR
gue deverd manter os equipamentos e instrumentos de medicdo devidamente calibrados
e/ou aferidos. As tubulacdes, hastes e acessérios do circuito de injecdo deverdo ser lavadas
periodicamente ou sempre que ocorrerem paralisacdes eventuais das injecdes, com dgua
corrente, com o fim de evitar obstrucdes por deposicdo de calda. A pressdo de injecdo
deverd ser tomada na boca do furo desprezando-se, assim, possivel perda de carga na
tubulacdo. Nao serd permitida a utilizacdo de tubulacdes ou hastes de aluminio.

Os furos deverdo ser protegidos por meio de tampdes de borracha, madeira ou
outros métodos aprovados. Apds o término das injecdes, cada furo deverd ser
cuidadosamente obturado com calda grossa assegurando-se o seu completo
preenchimento. Para isso, deve-se introduzir a calda com auxilio de mangueira, a partir do
fundo do furo incluindo, quando for necessdria, a desobstrucdo parcial ou total do furo.
Posteriormente & obturacdo, o topo do furo deverd novamente ser preenchido, agora com
argamassa para preenchimento do trecho restante.

O CONSTRUTOR deverd dispor de hidrémetros devidamente calibrados e aferidos no
campo, com capacidade de 2m3/h a 10m3/h.

6.6.3.3.1 Terminologia

Os termos a seguir, sempre que empregados nesta Secdo, terdo o seguinte
significado:

e Zona - drea da cortina de impermeabilizacdo, individualizada por uma
profundidade parcial pré-determinada. As profundidades previstas da cortina e zonas, assim
como o espacamento divisional entre os furos de injecdo, deverdo estar devidamente
mostrados nos Desenhos do Projeto Executivo. Esses valores poderdo ser alterados, de
acordo com as condicdes locais encontradas durante a execucdo do servico;

e Estagio - frecho isolado em uma zona qualquer;

* Mddulo - frecho compreendido entre furos ao longo da cortina, no qual ndo serdo
permitidas as operacdes de injecdo simultaneamente com as operacdes de perfuracdo,
lavagem e ensaio de perda d'dgua. Tanto quanto praticdvel, a cortina de injecdo serd
subdividida em moddulos, a fim de facilitar as operacdes do CONSTRUTOR;

* Método de espacamento divisional - processo pelo qual se realizam furos adicionais
de injecdo, d meia distGncia de dois furos previamente perfurados e injetados.
Preferencialmente a distGncia entre os furos primdrios deverd ser de 12 metros entre furos.

* Injecdo por estagios ascendentes - consiste em executar um furo em todo seu
comprimento ou prolongar um furo a uma profundidade pré-determinada e injetd-lo, a partir
do fundo, a diferentes profundidades, através do emprego de obturadores;

e Injecdo por estagios descendentes - consiste em executar um furo até uma
profundidade determinada, injetd-lo nesse trecho e limpd-lo antes da calda atingir o grau
de pega que exija a reperfuracdo. Em seguida, deixar a calda injetada atingir a pega, albrir
o furo até uma nova profundidade, injetar o novo trecho e, assim por diante, por tantos
estdgios de perfuracdo e injecdes, quantos forem necessdrios. Em casos, com macicos muito
fraturados e com elevado consumo de calda de cimento, a parte jd injetada, sé poderd ser
perfurada 24,0 horas apds a injecdo.

» Injecao de impermeabilizacao - injecdo efetuada para diminuir a condutividade
hidrdulica do macico rochoso, por meio de uma ou mais linhas de injecdo, dispostas como
indicado nos Desenhos do Projeto Executivo;

* Argamassa — calda de cimento com areia;

* Injecdo de consolidacéo - injecdo de calda cimento ou argamassa N0 MAcCIco
rochoso, visando o preenchimento de fraturas, cavidades naturais ou zonas de fraturamento
Eexcessivo;

* Injecdo de enchimento - injecdo calda de cimento ou argamassa para
preenchimento de vazios entre o concreto e a rocha, complementando a Ultima camada
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de concreto bombeado nas estruturas de transicdo da tomada d'dgua, tineis de desvio,
tampdes e outros.

e Conexao ao circuito de injecéo - conjunto de atividades necessdrias para executar
a injecdo de um furo, quer a calda de cimento seja infroduzida dentro de todo o furo, quer
em zonas ou secoes do furo.

6.6.3.3.2 Materiais de Injecao

O controle das caracteristicas dos materiais empregados, assim como das
caracteristicas reoldgicas das caldas de cimento, deverd ser efetuado por meio de ensaios
expeditos nas frentes de servico e ensaios de laboratério.

Os ensaios de campo, constituidos por sedimentacdo, temperatura e principalmente
fluidez (fempo de escoamento no Funil Marsh com bico de 10 mm) deverdo ser
sistematicamente medidos e devidamente registrados no Boletins de Injecdo e deverdo ser
utilizados para controle da calda de cimento utilizada. O CONSTRUTOR deverd disponibilizar,
sempre que os resultados forem sendo processados, ao CONTRATANTE, os valores dos dados
referentes cos fatores de sedimentacdo, resisténcia d compressdo, densidade, expansdo,
inicio e final de pega e os ensaios rotineiros do cimento utilizado, especialmente Finura
Blaine. O Construtor deverd detalhar a periodicidade e metodologia de execucdo dos
ensaios relacionados acima. As caldas injetadas deverdo ser ensaiadas quanto &
sedimentacdo, fluidez e densidade, conforme definido no Plano da Qualidade e ndo
poderd ser utilizada com a temperatura da calda, no momento da injecdo, maior que 40°C.

A calda para injecdo deverd ser constituida basicamente por dgua e cimento,
podendo receber adicdo de substéncias quimicas, bentonita, pozolana, areia, metacaulim,
etc., eventualmente, a fim de melhorar as caracteristicas do tfraco ou para obturar eventuais
vazios de grandes dimensdes. Poderdo ainda ser utilizados cimentos “pré-aditivados” ou
aditivos quimicos com caracteristicas que melhorem a eficiéncia das caldas. Aditivos
superplastificantes - Rheobuid, Mastermix, ou similar devem ser preferencialmente
empregados com a execucdo de ensaios prévios de utilizacdo.

A agua a ser utilizada na calda de cimento deverd apresentar-se limpa e isenta de
impurezas, 6leo, dcidos, sais, dlcalis e matéria orgdnica.

O cimento deverd ser do tipo Portland comum ou Pozoldnico, atender as
especificacdes do concreto da obra, com Finura Blaine ndo inferior a 3.500, sendo desejdvel
que tenha valores acima de 4.000 cm?/g. e ter menos de 5% de grdos retidos na peneira 200
(malha de 0,074 mm). O cimento utilizado nos servicos de injecdo deverd ser fornecido em
sacos de papel, obedecendo as especificacdes técnicas de armazenagem e aceitacdo.

A areia deverd ser natural, constituida de particulas duras, resistentes e limpas, enfim,
deverd atender os requisitos da EB-4 da ABNT, referente ao agregado para concreto, exceto
quanto ao di@metro mdximo dos grdos que deverd ser inferior a 0,42 mm (100 % passando
na peneira 40) e maximo de 5% passando na peneira 200 (0,074 mm). O mddulo de finura
da areia deverd situar-se entre 1,50 e 2,00. Na auséncia de areia natural poderd ser utilizada
areia artificial que atenda ds mesmas exigéncias.

Na eventualidade de utilizagcdo de bentonita, para melhorar a fluidez e reduzir o fator
de sedimentacdo, esta deverd possuir limite de liquidez superior a 400%, com menos de 2%
dos grdos retidos na peneira 200 e ter composicdo sédica. Para sua utilizacdo a bentonita
deverd ser hidratada pelo menos 24 horas antes do preparo da calda na proporcdo de 20:1
(dgua : bentonita). A proporcdo de bentonita em relacdo ao peso do cimento, a ser
adicionada a calda de cimento, deverd ser analisada em ensaios de laboratdrio.

Os aditivos a serem empregados deverdo atender as Especificacdes determinadas
para as caldas a serem utilizadas. Aditivos com mais de 6 meses de armazenamento ndo
poderdo ser utilizados, a menos que testes de laboratdrio indiguem parédmetros satisfatério
para uso.

Pozolana ou metacaulim somente poderdo ser utilizados apds ensaios de laboratério
para avaliagcdo da proporcdo em relacdo ao cimento mais adequada para atender as
necessidades da obra.

O CONSTRUTOR deverd manter na frente de trabalho uma quantidade suficiente de
materiais, de_modo_a i iniecd do_sejam_interrompidos ou
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retardados. Todos os furos e injecdes, que venham a ser inutilizados, devido & interrupcdo
dos servicos por parte da CONTRUTROR no fornecimento de materiais, deverdo ser
reperfurados e reinjetados.

6.6.3.3.3 Equipamentos de Injecdo

Para execucdo das injecdes deverdo estar disponiveis, nas frentes de servicos, os
equipamentos de perfuracdo e os equipamentos de injecdo, constituidos por uma ou mais
centrais de injecdo, tubulacdo, obturadores, registros, equipamentos de leituras, conexodes,
etc. O CONSTRUTOR deverd dimensionar a quantidade e capacidade dos equipamentos,
em fungdo do cronograma de construcdo da obra.

Todos os equipamentos deverdo estar em perfeitas condicoes de funcionamento,
para evitar interrupcdes dos servicos por deficiéncia de manutencdo, falta de pecas de
reposicdo, efc. Os equipamentos de medicdo, tais como termdémetros, manémetros e
hidrébmetros, deverdo possuir certificados de calibracdo com rastreabilidade da instituicdo
de calibracdo. O CONSTRUTOR deverd manter na obra, pelo menos um equipamento
padrdo, devidamente calibrado, para afericdo dos equipamentos em uso. O Plano da
Garantia da Qualidade do CONSTRUTOR deverd manter os registros e apresentar um
programa de calibracdo e afericdo destes equipamentos. Os mandmetros deverdo ser
aferidos no campo com bomba de calibracdo e mandmetro padrdo devidamente
calibrado.

A Central de Injecdo deverd ser constituida pelos seguintes equipamentos e
materiais:

¢ Bomba de injecdo de calda de cimento do tipo de injecdo continua, com parafuso
helicoidal (espiral) com capacidade de injecdo de 150 litros por minuto & pressdo de 1,4
MPa em furos distantes até 50 metros da Central de Injecdo;

e Tanque ou depdsito (cilindrico) provido de agitador mecénico, com capacidade
minima de 450 litros (3 vezes a capacidade da bomba) devidamente graduado e equipado
com peneira com malha mdxima de 0,6 mm, por onde se dard o fluxo da calda do
misturador e do retorno do sistema de injecdo.

* Misturador mecdénico de alta velocidade, capaz de preparar calda de injecdo de
cimento ou argamassa em quantidade suficiente para suprir a bomba injetora.
Preferencialmente deverd ser utilizado misturador provido de sistemma que permita a
obtencdo de uma calda no estado coloidal;

* Reservatdrio de dgua para utilizacdo no preparo da calda de cimento e lavagem
e limpeza dos furos e dos equipamentos;

* Mandmetros devidamente calibrados, com certificado de validade da calibracdo,
com graduacdo adequada ds pressdes a serem aplicadas. Preferencialmente deverdo ser
utilizados mandmetros com capacidade 40% acima da pressdo maxima da injecdo e que
tenham protecdo, tais como glicerina e salva mandémetros.

¢ Hidrébmetros devidamente calibrados, com certificado de validade da calibracdo
com graduacdo em lifros e dispositivo de retorno a zero;

* Tubulacdo, conexdes, registros, engates rdpidos, mangueiras e mangotes, todos
com didmetro interno de no minimo 1", preferencialmente com 32mm de diémetro;

* Estabilizador de pressdo para limitar oscilacdes de leitura dos mandmetros em até
5% acima ou abaixo da pressdo de injecdo;

¢ Funil Marsh (viscosimetro) com bico de 10mm para medicdo da fluidez da calda
de cimento;

e Termémetro devidamente calibrado com certificado de validade da calibracdo;

* Quadro de retorno da calda de cimento para controle do retorno e pressdo de
injecdo.

6.6.3.3.4 Processo de Injecéo

Os furos obrigatérios, para injecdo na cortina profunda de impermeabilizacdo, sdo
os exploratdrios, primdrios, secunddrios e os de investigacdo e controle. Em alguns casos os
furos exploratérios sdo os mesmos identificados como primdrios. Poderdo ser executados
furos tercidrios, quaterndrios ou de ordem superior, quando sua necessidade for
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determinada pelos resultados das injecdes nos furos antecedentes, ou seja, quando houver
absorcdo igual ou superior a 25 kg/m em um trecho injetado, independente da ordem do
furo.

Antes da execucdo das injecoes, todos os furos deverdo ser lavados, com jatos de
dgua e ar, até que se observe dgua livre de detritos e impurezas resultantes da perfuracdo.
N&o deverdo ser executadas injecdes a menos de 30m da instalacdo de drenos perfurados
ou filtros para drenos de fundacdes. Entretanto, caso isto seja necessdrio e inevitdvel em
algum local, deverd ser mantido um fluxo de dgua pelos drenos que poderiam ser afetados,
para verificar se neles ocorrem infiltracdes de calda. No caso em que ocorra infiliracdo de
calda nos drenos, as operacdes de injecdo deverdo ser paralisadas e toda a calda dos
drenos deverd ser removida.

A cortina de impermeabilizacdo da fundacdo da barragem deverd ser executada
pelo método de espacamento divisional em zonas e mddulos pré-definidas limitadas por
furos exploratdrios. Os furos exploratérios serdo os primeiros a serem injetados, seguidos da
injecdo dos furos primdrios e dos secunddrios, intermedidrios aos primdrios e assim,
sucessivamente.

O processo a ser adotado para todas as injecdes deverd ser o método de injecdo
ascendente, em trechos consecutivos de 3 metros, isolados na parte superior por obturador
de borracha expandida mecanicamente ou ar comprimido. A execucdo de injecoes
descendentes somente serd realizada nos frechos onde as condicdes do macico rochoso
e/ou as condicdes geoldgico-geotécnicas presentes ndo permitam o desenvolvimento
normal das perfuracdes. Se durante a injecdo de qualquer furo for verificado que a calda
estd fluindo para furos adjacentes, deverdo ser tomadas providéncias para proceder d
injecdo simultdnea dos furos.

Os furos para injecdo deverdo ser, inicialmente, perfurados até as profundidades
previstas nos Desenhos de Projeto. Caso a absorcdo de cimento em um ou mais frechos de
um furo de ordem antecedente seja superior a 25 kg de cimento por mefro, os furos
adjacentes aquele em que ocorreu a alta absorcdo deverdo ser perfurados até 3 m abaixo
do tfrecho mais inferior em que se verificou a absorcdo elevada.

Quando, durante a injecdo em qualquer furo, for constatado o aparecimento de
calda nas fundagdes ou ombreiras, estes vazamentos deverdo ser rapidamente vedados,
com aplicacdo de argamassa com aditivo acelerador de pega, nos pontos de surgéncia.

Apds o término das injecdes, cada furo deverd ser cuidadosamente obturado com
calda A/C de 0,5:1, assegurando seu completo preenchimento. Caso a obturacdo seja feita
algum tempo apds a injecdo do furo, este deve ser mantido fechado com tampdo de
madeira até a sua obturacdo final.

Preferencialmente deverd ser utilizado sistemas de injecdo de calda de cimento
providos com controles digitais de pressdo e volumes injetados.

6.6.3.3.5 Ensaios de Injetabilidade

O CONSTRUTOR deverd redlizar os ensaios de injetabilidade, em dreas onde estdo
previstas injecdes, para a adequacdo do esquema de furos proposto nos Desenhos de
Projeto e para a definicdo da dosagem das caldas e das pressdes de injecdo.

6.6.3.3.6 Pressdes de injecéo

As pressoes de injecdo a serem empregadas nos trabalhos de injecdo de calda de
cimento poderdo variar com as condicdes encontradas nos macicos rochosos da fundacdo
da barragem. De maneira geral, elas seréo calculadas pela relagdo:

Pm =0,25 kg/cm2x H.

onde: Pm = pressdo manométrica: (kgf/cm?) e H = profundidade medida na verticall
entre a boca do furo e metade do trecho injetado: (m).

Para injecdes de consolidacdo na superficie da rocha a pressdo manométrica
deverd ser 0,25 kg/cm?.

Estes critérios deverdo ser adaptados ds condicdes da rocha encontrada e dos
resultados das inje¢cdes iniciais, podendo aumentar ou diminuir em relagcdo aos valores
iniciais. Todas as. presso iniecd a te.controladas, de modo a
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evitar fraturamento hidrdulico (clacagem) e/ou deformacdes excessivas no macico rochoso
ou estruturas do barramento.

Nos locais onde for identificado artesianismo, este deverd ser medido, a fim de ser
feita a correcdo na pressdo de injecdo de modo a compensar a pressdo d'dgua
ascendente e favorecer a injecdo e escoamento da calda.

6.6.3.3.7 Critério para Mudanca do Trago da Calda de Cimento

Em todos os trechos de injecdo, os servicos de injecdo deverdo ser iniciados com
calda de cimento com traco (relacdo daguaicimento (A/C) mais estdvel possivel.
Preferencialmente esta relacdo deverd ser igual a 0,7:1, passando a caldas mais espessas,
com A/C de 0,6:1,0,5:1 e finalmente argamassa (relacdo cimento:areia:dgua de 1:1,5:0,5).
Caso os ensaios de injetabilidade apontem tendéncia de pequenas absorcdes, poderd ser
adotado o traco inicial de A/C de 1:1.

O:s critérios para o espessamento da calda injetada estdo descritos na Tabela abaixo:

TRACO (RELACAO A/C) ABSORCAO DE SOLIDOS
(Kg/m)
1:1 100
0,7:1 300
0,5:1 500

Uma vez atingido o limite de absorcdo com a calda 0,5:1, a injecdo deverd ser
interrompida por um periodo de 3 horas. Apds este periodo, os servicos de injecdo deverdo
serrefomados ainda com a calda 0,5:1 e se ainda assim o limite de absorcdo acima descrito
for observado, passar-se-& d injecdo de argamassa. As dosagens especificadas deverdo
servir como orientacdo para a execucdo dos testes de injetabilidade a serem realizados no
inicio das atividades. Estas poderdo ser modificadas de acordo com os resultados obtidos
nos testes, a fim de obter a mdxima eficiéncia nos trabalhos de injecdo.

6.6.3.3.8 Critérios para injecao de furos eventuais

A injecdo em furos, tercidrios, quaterndrios ou de ordem superior, serd obrigatdria no
caso do furo imediatamente antecedente apresentar um ou mais frechos com absorcoes
maiores que 25kg de sdlidos/m ou perdas d'dgua superiores a 3-5 Hv.(litro/m/kgf/cm?) Neste
caso deverdo ser abertos os dois furos subsequentes adjacentes ao furo imediatamente
antecedente com absorcdes elevadas. A profundidade dos furos imediatamente
subsequentes serd 3m abaixo do trecho mais inferior em que ocorrer elevada absorcdo no
furo imediatamente antecedente.

6.6.3.3.9 Critério de Paralisagao

Os critérios finais a serem seguidos para definir quando serd feita a paralisacdo de
cada frecho injetado serdo baseados nos resulfados dos ensaios e testes de injetabilidade.
A titulo de orientacdo e previsdo, estima-se que a injecdo de qualquer trecho de um furo
serd considerada concluida quando as absorcdes de calda ou argamassa forem nulas
durante um periodo continuo de 10 (dez) minutos, na pressdo especificada para o trecho
em injecdo. Depois de concluida a injecdo de qualquer trecho de furo a pressdo ndo
deverd ser dliviada imediatamente. A vdlvula de controle de pressdo deverd ser mantida
fechada até que a pressdo se dissipe e a calda se solidifique ao ponto de néo retornar.

6.6.3.3.10 Dosagem da Calda de Cimento e Argamassa

As dosagens das caldas, tanto no inicio, como durante a execucdo dos servicos de
injecdo, serdo funcdo da condutividade hidrdulica do meio a ser tratado e das
caracteristicas das caldas. Nos trabalhos de injecdo poderdo ser empregadas caldas
constituidas por cimento e dgua, ou argamassa de cimento, areia e dgua, com eventual

adicdo de pozolana e/ou fluidificantes.
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As dosagens deverdo atender s necessidades e deverdo ser ajustadas ds condicdes
encontradas em cada trecho de furo a ser injetado. A relacdo dgua/cimento (em peso)
variard de acordo com as caracteristicas de cada furo, como reveladas pela operacdo de
injecdo e oscilard entre 1:1 e 0,5:1.

As caracteristicas das caldas para o inicio das injecdes serdo funcdo dos testes de
pressdo, ufilizando-se de caldas mais grossas para permeabilidades elevadas. Depois da
“nega” quando é paralisada a injecdo de qualquer estdgio de um furo, a pressdo deverd
ser mantida por uma vdalvula, ou outro dispositivo, até que a calda se solidifique a ponto de
permanecer retida no furo. A sobra da calda de injecéo de um trecho poderd ser
aproveitada na injec@o de outro trecho ou furo, apds a realizacdo de eventuais correcoes
na relacdo dgua/cimento e desde que seja respeitado o tempo entre o preparo da calda
e areadlizacdo da injecdo, citado acima.

A calda que ndo puder ser injetada, por qualquer razdo, dentro de duas horas apds
a mistura, deverd ser inutilizada.

6.6.3.3.11 Injecbes na Fundac¢éo da Barragem

As injecdes na fundacdo da barragem consistirdo de uma Unica linha de furos,
conforme indicado no Album de Desenho. Fundacdes com macicos rochosos que
apresentem descontinuidades geotécnicas com grandes absorcdes poderdo ser
contempladas com trés linhas de injecdo, em um ou mais mddulos da cortina profunda de
impermeabilizagcdo.

Considerando que as feicdes estruturais regionais descritas por Almeida (1968)
possuem predominios de direcdes orientadas NW com mergulhos para SW e as xistosidades
descritas em outros estudos, em regides proximas, sdo predominantes em direcdes NE com
mergulho para NW e NW com mergulhos para SW, com aproximadamente 20° de
inclinacdo, conseguir-se-d maior efetividade nas injecdes com furos inclinados em 20° na
direcdo NE (45° de azimute).

As injecoes serdo iniciadas pelos furos primdrios (P), distantes 24 metros entre si.
Alternadamente, resultando em espacamento de 24 metros, um furo primdrio serd tratado
como exploratério, com a realizacdo de ensaio de perda d'dgua sob pressdo. Entre os furos
primdrios e equidistantes deles, serdo executados furos secunddrios (S) a cada 24 metros,
resultando em espacamento de 12 metros entre primdrios e secunddrios. Entre cada furo e
os furos primdrios adjacentes serdo executados furos tercidrios (T) a cada é metros,
resultando em uma cortina de impermeabilizagcdo com furos a cada é metros.

Os furos primdrios, secunddrios e tercidrios serdo obrigatdrios.

Quando necessdrios, dependendo da condutividade hidrdulica do macico de
fundacdo e da absorcdo da calda registrada nos furos tercidrios, poderdo ser executados
furos quaterndrios (Q) entre dois furos, reduzindo o espacamento para 3 metros. Alguns furos
tercidrios ou quaterndrios serdo tratados como furos de verificacdo, com a readlizacdo de
ensaios de perda d'agua sob press@o. Para realizar o controle dos servicos de injecdo, serd
considerado, como mddulo, um trecho da cortina com 24,0 m de comprimento.

Enquanto ndo se dispuser dos resultados de ensaios com as caldas previstas para as
injecoes, deverdo ser obedecidas as limitacdes abaixo indicadas:

* somente serd permitida a readlizacdo de injecdes simultaneamente com as
atividades de perfuracdes ou ensaios de perda d'dgua em mddulos que distem, pelo menos,
24,0 m entre si;

* somente poderdo ser abertos novos furos e efetuados novos ensaios ou injecoes
em um determinado mddulo, apds decorrido o tempo de pega da calda de injecoes
anteriormente executadas no mesmo mddulo conforme determinado em ensaios de
laboratdrios;

e asinjecdes simultédneas, dentro de um mddulo, deverdo ser executadas sempre em
um mesmo estdgio, sendo que as injecoes posteriores, em estdgios subsequentes, somente
poderdo ser iniciadas 24 horas apds o término do estdgio anterior. Caso, nos estdgios
subsequentes, a calda inicial seja igual ou mais grossa que a calda final, anteriormente

injetada, este prazo poderd ser reduzido.
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6.6.3.3.12 Controle das Inje¢Ges e das Caldas

Durante as injecoes deverdo ser executados os ensaios previstos de confrole das
caldas que estdo sendo utilizadas, com avaliacdo das caracteristicas anteriormente
mencionadas:

a) o fator de sedimentacdo deverd ser inferior a 5% para as caldas;

b) o tempo de escoamento (fluidez) nGo deverd ultrapassar 18 segundo no funil
Marsh de bico de 10mm;

c) a densidade da mistura deverd situar-se entre 1,5 e 1,8 g/cms3, dependendo do
fraco;

d) temperatura da calda ndo deverd exceder 35°C.
Misturas que ndo apresentarem estas caracteristicas poderdo ser rejeitadas.

Deverdo ser mantidos registros completos das operacdes das injecoes,
contemplando dados referentes aos furos, tais como, cota da boca, coordenadas,
profundidade, quantidade e altura dos estdgios, consumo de calda e/ou argamassa, tracos
utilizados em cada trecho de injecdo, efc.

Os registros deverdo constar de Boletins de Campo de Injecdo, com os pelos menos
os seguintes dados, além dos dados acima mencionados:

a) data, local, di@metro e identificacdo do furo;

b) tipo e capacidade da bomba injetora de calda de cimento;
c) método de perfuracdo e injecdo;

d) di@metro da tubulagdo;

e) profundidade perfurada e elevacdo da boca do furo;
f) nivel d'agua do furo;

g) tipo e profundidade do obturador;

h) comprimento do frecho injetado;

i) pressdo de injecdo;

j) hora de inicio e término da injecdo de cada trecho;

k) tracos das caldas utilizadas em cada trecho;

l) quantidade real de calda injetada em quilos de sdlidos por metro perfurado e por
frecho de injecdo;

m) registro de anomalias eventuais ocorridas durante o periodo de injecdo, tais como
ocorréncia de artesianismo; desmoronamentos das paredes dos furos, comunicagcdo com
furos vizinhos, pontos de fugas das caldas injetadas (que deverdo ser calafetadas);

n) os Boletins de Campo de Injecdo deverdo ser fornecidos em trés vias a cada
injecdo concluida pelo CONSTRUTOR e ao final dos trabalhos fornecer os respectivos
arquivos eletrénicos.

6.6.3.4 Drenagem

Os Desenhos do Projeto Executivo contemplam os tipos de drenagem abaixo:

a) drenagem das obras de terra, executada no pé de jusante do macico,
diretamente a partir da superficie do terreno para controle da percolacdo;

b) drenagem de taludes - executada em taludes de escavacdo em rocha e/ou solo,
sub-horizontalmente, a partir da superficie, objetivando melhorar as condicdes de
estabilidade dos mesmos.

A perfuracdo de qualguer dreno somente poderd ser iniciada trés dias apds a
conclus@o das injecdes de todos os furos previstos a uma disténcia de até 30,0 m do dreno
em questdo. Caso os drenos venham a ser perfurados antes das injecoes, o CONSTRUTOR
deverd manter circulacdo d'dgua nos mesmos, durante a realizacdo das injecdes. Caso
ocorra infiltracdo de calda nos drenos, o CONSTRUTOR deverd, imediatamente, tampond-
los e, posteriormente, lavd-los ou reperfurd-los.

6.6.3.4.1 Instrucdes Adicionais
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A perfuracdo de qualgquer dreno somente poderd ser iniciada dois dias apds a
conclus@o das injecdes de todos os furos previstos a uma disténcia de até 30,0 m do dreno
em questdo. Caso os drenos venham a ser perfurados antes das injecoes, o CONSTRUTOR
deverd manter circulacdo d'dgua nos mesmos, durante a realizacdo das injecdes. Caso
ocorra infiltracdo de calda nos drenos, o CONSTRUTOR deverd, imediatamente, tampond-
los e, posteriormente, lavd-los ou reperfurd-los.

Em locais onde as condi¢cdes do macico assim o exigirem, deverdo ser executados
drenos com revestimento ou com preenchimento de materiais granulares. Caso houver
reinjecdo devido o fluxo de dgua elevado, os drenos deverdo ser abertos.

Apds a perfuracdo, os drenos deverdo ser lavados em toda sua extensdio com ar e
dgua limpa, sob pressdo. Deverd ser prevista a instalacdo de medidores de vazdo nas
canaletas de coleta das dguas drenadas, cujo controle do volume drenado deverd ser
disponibilizado a CONTRATANTE.

6.6.3.4.2 Limpeza das Frentes de Servigos

Durante as operacdes de perfuracdo e injecdo, o CONSTRUTOR deverd tomar as
precaucoes necessdrias a fim de evitar que fragmentos de rocha, éleo dos equipamentos,
dgua de lavagem e calda de cimento danifiquem ou prejudiqguem a aparéncia das
estruturas permanentes.

Serd exigida a manutencdo das dreas de servicos livres de dgua servida, residuos de
perfuracdo e calda inutilizada.

Apds a conclusdo dos servicos, o CONSTRUTOR deverd efetuar uma limpeza gerall
das dreas, removendo todos os residuos e restos de materiais que, além do mau aspecto
visual, possam interferir na eficiéncia dos servicos subsequentes.

6.6.4 Dimensionamento de Transicdes

No dimensionamento poderdo ser utilizados, a principio, os critérios convencionais de
transicionamento granulométrico dos materiais adjacentes, a seguir apresentados, onde “d”
€ o di@metro das particulas dos materiais a serem protegidos (base) e “D" é o didmetro das
particulas dos materiais de filtro. Na definicGo de faixas pode-se considerar para “d"” o valor
médio da faixa e "D” o limite superior da faixa.

Os materiais de filtfro e transicdo, quando usados como elementos drenantes,
deverdo ter permeabilidade compativel com a sua utilizacdo e apresentar percentagem
de finos ndo coesivos passando na peneira 200 inferior a 5%. Deverd atender também ao
critério:
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A transicdo entre solos argilosos (porcentagem que passa na peneira 200 > 30%) e

filtros formados por materiais arenosos deverdo atender aos critérios abaixo:

Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas 191
a) caso de transicdo entre nucleo de barragem de enrocamento e espaldares:
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b) caso de fransicoes situadas em estruturas de menor responsabilidade e/ou em
posicoes de baixos gradientes de percolacdo, entre o nlcleo e o espaldar de montante e

entre o enrocamento de protecdo e o espaldar de montante, poderdo aceitar como
critério:

5
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c) Para transicdo entre solos granulares deverd ser atendido o critério:
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Nos casos em que houver possibilidade de execucdo de ensaios especificos, estes
serdo uftilizados na escolha dos materiais a serem utilizados.

As curvas granulométricas dos materiais granulares de base e de filtro deverdo ser,
na medida do possivel, aproximadamente paralelas.

Na hipdétese de ndo ser vidvel técnica e/ou economicamente a obtencdo de
materiais que satisfacam os requisitos acima, dever-se-& proceder a estudos e ensaios de
laboratério com o objetivo de modificar ou abrandar as condicdes exigidas.

6.6.5 Instrumentagéo e Auscultagcéo

Auscultacdo é o conjunto de métodos de observacdo do comportamento de uma
determinada obra de engenharia, com o objefivo de controlar as suas condicdes de
seguranca, comprovar a validade das hipbteses e dos métodos de cdlculo utilizados no
projeto, verificar a necessidade da utilizacdo de medidas corretivas, fornecer subsidios para
a elaboracdo de novos critérios de projeto, etc.

Instrumentacdo refere-se ao conjunto de dispositivos instalados nas estruturas e em
suas fundacgdes objetivando monitorar seu desempenho através de medicdes de
par@metros, cujos resultados, devidamente analisados e interpretados, servirdo para avaliar
suas condicdes de seguranca.

Como pode-se depreender das definicdes acima, o conceito de Auscultacdo é mais
abrangente, pois engloba desde o plano de instrumentacdo, com a especificacdo dos
instrumentos a serem instalados, cuidados a serem tomados na instalacdo, metodologia de
leitura e manutencdo dos instrumentos, frequéncias de leituras, etc., passando pela
definicGo de valores de referéncia para futura comparacdo com os valores medidos, e
definicdo das rofinas e frequéncia das inspecdes visuais.

As grandezas a serem medidas sdo basicamente as seguintes: subpressdes na
fundacdo, deslocamentos na fundacdo, deslocamentos da barragem, tensdes internas e
vazoes de infiltracdo.

Medidas de variacdes de niveis d'dgua a montante e a jusante das estruturas,
precipitacdo pluviométrica e de temperatura ambiente na drea do projeto também devem
ser efetuadas, pois serdo de grande utilidade para auxiliar na andlise e interpretacdo dos
resultados da instrumentacdo.

A guantidade de instrumentos de auscultacdo a ser instalado em uma barragem
estd condicionada principalmente aos seguintes aspectos bdsicos: comprimento da
barragem, altura mdxima, caracteristicas geoldgicas da fundacdo, caracteristicas dos
materiais utilizados no corpo da barragem, e etapas construtivas.

A instrumentacdo de Barragens de Pequeno Porte € tdo importante quanto a das
grandes barragens, pois se de um lado os danos materiais sdo normalmente menores, em
caso de acidente os danos ao meio ambiente podem ser também de grande proporcdo.

6.6.5.1 Marco de Deslocamento Superficial

Consiste em um dos mais simples instrumentos para acompanhamento de
deslocamentos superficiais absolutos. Sendo que o instrumento é basicamente constituido
de uma haste metdlica, com a devida protecdo antioxidante, fixada em uma base de
concreto, posicionado em pontos de interesse do macico (barragem, aterro, etc.).

O objetivo da instalacdo dos marcos superficiais € o acompanhamento dos
deslocamentos verticais e horizontais do macico em relagcdo a uma referéncia fixa, com
topografia de precisdo. Os deslocamentos horizontais sGo medidos através de colimacdes
geodésicas, enquanto que os deslocamentos verticais (recalque) serdo medidos através de
nivelamento de precisdo.

As leituras poderdo ser feitas através de estacdo total desde que o aparelho
assegure precisdo da ordem de = 3mm para distGncias da ordem de 400m. A equipe de
leitura deverd ser experiente e cuidadosa, para permitir leituras com esta preciséo. Os
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marcos sdo lidos posicionando-se a estacdo topogrdfica sobre os Marcos de referéncia,
assim "lé-se" a referéncia indeslocdvel e a partir dai realizam as leituras dos marcos
superficiais, normalmente utilizando-se de prisma de pequeno porte.

As principais vantagens deste sistema de monitoramento € o baixo custo, e
a faciidade de instalacdo e manutencdo. Como desvantagens podemos citar a
necessidade de equipe de topografia no empreendimento, a impossibilidade de
acompanhamento em tempo real, a imprecisdo das leifuras em dias ensolarados, a
impossibilidade do monitoramento em dias chuvosos e a facilidade de danos, por acidentes
ou vandalismo, uma vez que o instrumento fica exposto. Mas este inconveniente pode ser
minimizado com a utilizacdo de tampas metdlicas.

6.6.5.2 Medidor de Nivel d’Agua

A superficie fredtica, isto é, o nivel d'dgua atmosférico (livre) ajusante do barramento
pode ser monitorada através da instalacdo de medidores simples, constituidos de tubos de
PVC, cujaos leituras diretas podem ser realizadas com medidor elétrico de nivel d'dgua
composto de um eletrodo que, ao entfrar em contato com a dgua, emite um sinal de
audiofrequéncia transmitido por meio de um cabo elétrico tipo AF 1 x 24 (AWG T). O sinal é
captado na superficie e tfransmitido sonoramente por meio de um equipamento de alarme.

6.6.5.3 Medidor de Vazdo

Os medidores de vazdo, medem a quantidade de dgua que escoa por um
determinado canal ou canaleta. Estes dispositivos serdo construidos para medir o fluxo
drenado através do sistema de drenagem e coletados nos drenos de pé instalados na “saia”
da barragem, nas ombreiras direita e esquerda.

Sdo fabricados normalmente com chapas metdlicas inoxiddveis ou com protecdo
antficorrosiva. Os medidores podem ser triangulares ou retangulares, os retangulares
demandam menor altura de [admina d’dgua se comparado ao mesmo volume de vazdo em
medidores triangulares. O Instrumento € lido apenas através de régua em aco inox instalada
a montante da chapa do medidor ou mangueira de nivel instalada externamente.

6.6.5.4 Piezbmetro de Tubo Aberto (Tipo Casa Grande)

O termo piezdmetro é usado para indicar um dispositivo que é selado no interior do
subsolo para responder d variagcdo da pressdo ao redor dele e isolado de outros estratos. O
piezbmetro de tubo aberto é utilizado para determinacdo de pressdes neutras e sub-
pressdes em obras de engenharia civil, fais como macicos de terra, taludes e fundacoes.

O sistema é constituido de um tubo de PVC cuja extremidade inferior se situa um
elemento poroso (bulbo), através do qual a dgua penetra formando uma coluna d'dgua
no interior do tubo equivalente a pressdo intersticial atuante na regido onde se situa o bulbo
POroso.

Para a Barragem do Pari séo indicados os instrumentos descritos na tabela abaixo:

INSTRUMENT O QTDE OBJETIVO
Controle de
Marco Superficial 4 recalque e/ou
deslocamento
horizontal
Controle do
Medidor de vazao 4 fluxo drena@o
pela fundacao
da barragem
Medidor de Nivel Controle da
o 4 e
d'’Agua variacao da

ESae &

PAZ, RENOVACAD E PARCERIA



superficie
fredtica de
jusante
Piezbmetro de 6 Controle de
Tubo Aberto sub-pressdes

6.6.5.5 Inspecdes Visuais

As inspecdes visuais de campo devem ser encaradas como de relevante
importancia na supervisdo do comportamento de uma barragem, vindo complementar as
informacodes fornecidas pelos instrumentos. Por exemplo, a degradacdo dos blocos de
rocha do rip-rap de uma barragem de terra, ou a sua erosdo pela acdo das ondas, sé pode
ser observada através de inspecodes visudis.

Destacam-se a seguir os trés tipos bdsicos de inspecdo de barragens.

6.6.5.5.1 Inspecdes de Rotina (ou Informais)

Conduzida por pessoal das equipes de instrumentacdo, operacdo e manutencdo
da barragem, consiste em inspecdo visual efetuada quando de suas visitas rotfineiras ao
local, inclusive para a execucdo de tarefas diversas ligadas as suas dreas de atuacdo. Ndo
necessita de planilha detalhada para sua execucdo. Ndo gera relatério especifico, mas
apenas comunicacdo de anomalias ou eventuais problemas encontrados. E recomenddavel
gue tais técnicos sejam submetidos, periodicamente, a treinamento sobre problemas que
podem ocorrer em estruturas civis.

6.6.5.5.2 Inspecdes Periddicas (ou Formais)

Podem ser realizadas por equipe do proprietdrio da barragem ou por terceiros, em
datas especificas, em funcdo da fase da obra, podendo para isso ser utilizado pessoal
técnico encarregado das leituras da instrumentacdo, sob supervisdo de um técnico
especialista. Nesse caso, tais técnicos devem estar devidamente treinados para a tarefa,
pois hd necessidade de familiarizacdo com o histdrico das estruturas e com procedimentos
normalmente empregados nas obras usuais de reparo. Inclui um estudo sucinto dos
documentos de projeto, registros existentes e histérico das intervencdes, seguido de
inspecdo de campo que pode ou ndo incluir os equipamentos eletfromecdanicos. Requer
planilhas detalhadas para sua execucdo, e entre seus resultados estd a elaboracdo de um
relatério especifico.

6.6.5.5.3 Inspecbes Especiais (ou Excepcionais)

Consiste na observacdo de aspectos particulares da barragem e suas estruturas
anexas em condicdes especiais ou excepcionais, tais como rebaixamento do nivel d'dgua
do reservatério ou ocorréncia de algum evento ou anomalia, muitas vezes repentinos, que
possam colocar em risco a seguranca das estruturas e/ou da drea a jusante.

Pode ser realizada pelos mesmos técnicos que fazem as inspecdes periddicas,
podendo, entretanto, haver convocacdo de especialistas em concreto, geotecnia,
hidrdulica ou em avaliacdo de seguranca de barragens.

6.6.5.6 Frequéncia das Inspecdes

A frequéncia com que cada tipo de inspecdo deve ser efetuado, varia de acordo
com as caracteristicas de cada barragem e com os fatores mencionados anteriormente.
Além das condicdes intrinsecas de cada estrutura, outra varidvel importante a ser
considerada relaciona-se com os técnicos encarregados da tarefa. Na medida em que
estes forem se familiarizando com a barragem e, desde que todas as informacoes
necessdrias estejam disponiveis, a frequéncia das inspecdes pode variar dependendo,
evidentemente, da evolucdo do "Potencial de Risco” de cada estrutura em particular.

O "Potencial de Risco” de cada estrutura estd associado d potencialidade de perda
de vidas humanas e/ou danos a propriedades na drea da barragem ou a jusante, na
eventualidade de galgamento, ruptura ou falha de operacdo da barragem ou das

instalacoes anexas.
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Recomenda-se, como critério geral, as seguintes frequéncias minimas de inspecdo:

6.6.5.6.1 Inspec¢des Rotineiras (ou Informais)

Estas inspecdes devem ser realizadas com a mesma frequéncia das leituras da
instrumentacdo.

6.6.5.6.2 Inspecdes Periddicas (ou Formais)
¢ antes do enchimento: 1 inspecdo, uma semana antes do inicio do enchimento;

* enchimento do reservatdrio: mensal (nesta fase devem ser previstas inspecdes para
as vdarias paralisacdes ou estdgios de enchimento);

* primeiro ano de operacdo: frimestral;
* segundo ano de operacdo: semestral;
e operacdo do reservatdrio: anual.

A frequéncia de inspecdo pode ser alterada em funcdo de novos dados hidroldgicos
e geotécnicos ou em funcdo de avangos nos critérios de seguranca de barragens.

Problemas graves detectados quando da realizacdo de outros tipos de inspecdo
podem gerar, também, inspecdes formais.

6.6.5.6.3 Inspecdes Especiais (ou Excepcionais)

Devem ser efetuadas sempre que surgirem oportunidades ou fatos relevantes
inesperados. Apenas a titulo de exemplo, citam-se a seguir algumas situacées que
possibilitam ou tornam aconselhdvel a realizacdo de inspecdes especiais:

¢ inspecdo de paramentos e taludes de montante em virfude de rebaixamento
excepcional do nivel do reservatdrio, seja por necessidade de manutencdo ou por estiagens
prolongadas;

* inspecdes especiais, sempre que estiverem voltadas especificamente para a
observacdo de problemas surgidos tais como surgéncias inesperadas, instabilidades,
deslocamentos ou deformacdes inusitadas, etfc.

No dmbito das inspecdes especiais deve-se avaliar a conveniéncia de se efefuar
inspecodes subaqudticas ou levantamentos topo-batimétricos, os quais devem ser definidos
para cada caso. A necessidade de tais inspecdes pode ser discutida, sugerindo-se
frequéncia trienal para levantamentos topo-batimétricos, por exemplo, nos casos em que o
historico de ocorréncias mostre haver sinais de assoreamento ou as margens do reservatério
se apresentem com dreas desprotegidas, ou, ainda, no caso de haver indicios de erosdo ou
formacdo de barras a jusante que possam interferir nas condicdes do fluxo.
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7 PROJETOS DA BARRAGEM

7.1 VVERTEDOURO

Principal finalidade: deixar passar o excesso de dgua acumulada em um reservatério.
Eles ndo permitem que as cotas fixadas em normas de seguranca para barragens sejam
ultrapassadas. Podem ser utilizados para medicdes de vazdo.

Um vertedor ndo eficaz pode conduzir o galgamento e, eventualmente, colapso de
uma barragem. Além disso, niveis exagerados de dgua podem vir a causar alagamentos a
montante e mesmo, no caso de passagem de vazdes maiores, prejuizos a jusante.

Vertedores devem ser projetados de modo a possibilitar capacidade suficiente, sem
gue as cotas permitidas sejam excedidas e sem pdr em risco a estrutura prépria e as demais
que os infegram.

Em barragens de acumulacdo (ou em aproveitamentos hidrelétricos), as grandes
vazdes passam pelas turbinas e os vertedores sdo utilizados para pequenas descargas.

J& em barragens de derivacdo, se a vazdo de desvio é pequena comparada ao
fluxo total, os vertedores operam continuamente. As vazdes de projeto sGo um ponto critico
a ser determinadol. Os vertedores geram escoamentos em altas velocidades e devem ser
acompanhados por estruturas de dissipacdo de energia.

Eles podem ser de diferentes tipos:

- Construidos no corpo das barragens de concreto: conduzem & vazdo em queda
livre ou em perfis apropriados;

- Posicionados em uma das margens do reservatorio;

- Posicionados no lago, internamente (conduzem dgua de uma cota superior a outra
inferior, no formato tulipa ou vortice, por exemplo).

Além disso, podem ser classificados quanto a forma (simples ou compostos), pela
espessura da soleira (delgada ou espessa), pela presenca ou ndo de confracdes laterais,
pela altura relativa (livre, quando a cota a montante € maior que a de jusante, e afogado,
quando o oposto) etc.

Os vertedores podem ser de servico — para vazdes pequenas frequentes — e de
emergéncia — para grandes descargas. A descarga de grandes vazdes pelo vertedor de
servico sé pode ser efetuada se a barragem for resistente (e suportar a onda de cheia).

Podem ser usados diques fusiveis, que sé funcionam para vazdes de periodo de
retorno grande (> 100 anos); estes, localizados no extremo montante, se rompem, refendo
boa parte da onda de cheia, evitando contato direto da cheia com a barragem principal.

Os fatores que influem na selecdo do tipo de vertedor podem ser divididos em dois
grandes grupos:

- Funcionais:

[l Capacidade de acomodacdo da vazdo de projeto;
[1 Compatibilidade com o tipo de barragem;

0 Satisfacdo das exigéncias do projeto;

[l Adequacdo as condicoes topogrdficas e geoldgicas;
[1 Adocdo de elementos econdmicos;

[ Consideracdo da quantidade e duracdo dos eventos.

- Seguranca:
ll G;J\.r{iergoe
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0 Grande seguranca na operacdo;

[1 Estruturalmente seguro para um grande intervalo de descargas;
[1 Estruturas de saida que ndo alterem as condicdes da barragem;
[1 Risco d jusante avaliado corretamente;

[l Seguranca e precisdo nas estimativas de vazoes.

Para a escolha do vertedor, devem ser determinadas:

1. Vazdo de saida e sobrecarga no reservatério;

2. Alternativas de projetos;

3. Combinacdes de componentes da estruturag;

4. Estudos econbmicos;

5. Escolha do vertedor propriamente dita.

7.1.1 Vertedor tipo extravasor

E 0 mais comum de todos e tem aplicacdo em grandes intervalos de vazdes. Sua
crista é projetada para acompanhar o perfil da ldmina vertente e, portanto, gerar pressdes
préximas a da atmosférica para as vazdes de projeto (soleira normal).

As vazdes menores produzirdo pressdes superiores A atmosférica e as maiores podem
provocar pressdes subatmosféricas e gerar o risco de aparecimento de cavitacdo.

7.1.2 Dissipacao de energia

A dgua gue retorna ao leito de um rio, a jusante de uma barragem, por exemplo,
apresenta grandes quantidades de energia cinética, que devem ser reduzidas antes de
retornarem ao curso d'dgua original, sob pena de ocasionar excessiva erosdo 4 jusante das
estruturas — comprometendo a estabilidade da prépria barragem.

A energia pode ser transformada em turbuléncia e calor — ocasionado pelo atrito, e
o escoamento deve apresentar caracteristicas o mais préximo das naturais quanto possivel.

Existem inUmeras formas de se dissipar energia, e estas sdo escolhidas, levando-se em
conta basicamente a eficiéncia hidrdulica e o custo (o material do leito do rio poderd
implicar em uma maior ou menor dissipacdo de energia, sendo ele resistente ou nGo).

As estruturas podem ser divididas em grupos:

- Estruturas que dissipam em seu interior grande parte da energia: usadas quando
ndo hd pouca resisténcia do leito do rio & agcdo do escoamento;

- Estruturas que dissipam parte da energia em seu interior: neste caso, parte da
energia serd dissipada pelo leito do rio, principalmente aonde o jato incide.

Sdo basicamente trés estruturas de dissipacdo de energia:

- Estruturas de dissipacdo por ressalto hidrdulico — convencionais;
- Estruturas de dissipacdo em concha - “roller bucket”;

- Estruturas de lancamento de jato ao ar livre — salto esqui.

O perfil de vertedor em degraus pode ser utilizado como forma de dissipacdo de
energia e sua eficiéncia restringe-se a vazdes ndo elevadas.

A topografia, a geologia, o tipo da barragem, o arranjo geral das obras, os
pardmetros hidrdulicos, comparacdes econdmicas, frequéncias de operacdo e riscos
associados s@o alguns dos fatores levados em conta na construcdo de bacias de
dissipacdo.
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7.2 CANAL DE DESVIO DORIO E
ENSECADEIRAS

Para a construcdo de obras nos leitos dos rios, via de regra é necessdrio fazer
o desvio provisério do rio, no trecho de seu leito onde se pretende trabalhar, em
especial para a construgcdo de barragens.

Logo, o desvio tem a finalidade de realizar o manejo do rio, durante a constru¢do
do aproveitamento, através de estruturas de controle, que devem ensecar, proteger e
garantir condicdes de trabalho na praca de construcdo da obra, de maneira segurag,
dentro de riscos aceitdveis.

A escolha do esquema de desvio a ser utilizado é muito importante para garantir a
viabilidade econdmica da obra como um todo. O esquema a ser adotado deve ser
escolhido com base no balanco entre o custo das obras de desvio e o risco envolvido. A
complexidade e extensdo das obras de desvio vao depender fundamentalmente do
potencial de producdo de cheias do rio. Se grandes cheias forem esperadas, as obras de
desvio ganham grande importéncia, caso contrdrio, estas passam a ser mais simples e
menos criticas.

Mas, o projeto do desvio deve ser considerado como parte do projeto como um
tfodo, influenciando e sendo influenciado pelas demais estruturas da obra. As obras de
desvio irdo impactar principalmente no layout, no custo, no cronograma e na seqUéncia
construtiva das estruturas permanentes.

Para a completa execucdo das obras das barragens é necessdrio que se divida
o desvio do rio em fases. Em cada fase podem ser utilizadas diferentes estruturas, em
localidades diversas. As estruturas utilizadas no desvio podem ser feitas exclusivamente para
esta finalidade, mas também podem ser aproveitadas como estruturas permanentes, sendo
incorporadas & obra principal.

As principais estruturas utilizadas no desvio de rios sdo:

e Ensecadeiras;

e Tuneis;

e Canais;

o  Galerias;

e Vertedouro com soleira rebaixada; e

e  Circuito hidrdulico de geracdo.

As ensecadeiras sGo as mais utilizadas para construcdo de barragens, uma vez
que elas possibilitam a criacdo de uma drea seca para a readlizacdo dos trabalhos no leito
do rio. Existem diversos fipos de ensecadeiras que podem ser ufilizadas, variando com o
tipo de material utilizado, layout e método construtivo.

A combinacdo das diferentes estruturas em diferentes fases gera uma enorme
gama de solucdes, sendo que para cada caso particular de obra a ser implementada,
ao menos uma alternativa deverd atender as necessidades peculiares & sua implantacdo.
Para a determinacdo e escolha do fipo de desvio de rio a ser utilizado em cada caso,
diversos fatores devem ser levados em conta. Os principais sao:

e Aspectos fisicos:

o Topografia;

) Geologia;

o Regime hidrolégico e hidrdaulico; e
) Localizacdo.

e Aspectos técnicos:
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) Caracteristicas da obra principal:

Arranjo geral;

Cronograma da obra; e

Métodos e materiais construtivos.

0 Impacto sécio-ambiental;

) Experiéncia da projetista e da construtora;

) Reaproveitamento de equipamentos e estruturas de obras anteriores;
0 Risco de falha aceitdvel.

Aspectos financeiros:

o Custos das obras.

Cada vez mais se tem consciéncia da necessidade de se considerar os impactos
ambientais na escolha do desvio de rio a ser implementado. O principal cuidado que deve
ser tomado € com relacdo ao risco de geracdo de uma onda de cheia artificial a jusante
da obra, no caso de falha das estruturas de desvio.

Uma obra de desvio de rio sempre tem associada a ela o risco de falha. Os riscos e
os custos sdo fatores que estdo diretamente relacionados. Para se diminuir os custos das
obras de desvio, € comum assumir riscos maiores, pois quanto menor o risco, maior serd o
custo do desvio. Porém, em caso de falha, os prejuizos podem ser grandes, e portanto, riscos
muito altos ndo sdo aconselhdveis. O risco definido como aceitdvel determinard o periodo
de retorno a ser utilizado no dimensionamento das estruturas de desvio.

Algumas andlises de risco devem ser feitas, para se determinar qual nivel de risco
serd aceitdvel. Para tanto, deve-se avaliar para o caso de falha, os prejuizos que serdo
acarretados nas obras em andamento e nas comunidades ribeirinhas a jusante da obra, os
afrasos no cronograma e principalmente o risco de ocorrerem acidentes fatais com
trabalhadores da obra ou moradores da regido. Outros aspectos também devem ser
avaliados, como por exemplo o aumento no custo do seguro da obra (muito usual na
iniciativa privada) devido ao aumento do risco de falha do desvio.

Para obras de desvio em rios de médio e grande porte, para a construcdo de
empreendimentos vultuosos, € essencial a utilizacdo de modelo reduzido para ajudar na
determinacdo do tipo de desvio a ser utilizado, e de suas caracteristicas.

Apesar de seu custo significativo, o modelo reduzido sempre garante o retorno do
investimento, seja pela economia acarretada pela ofimizacdo do projeto, seja pela
mitigacdo dos riscos, ou ainda pela seguranca que seus resultados frazem.

Uma das principais utilizacdes que se faz dos modelos reduzidos para as estruturas
de desvio do rio é a determinacdo da metodologia de lancamento das ensecadeiras,
podendo-se estabelecer a caracteristica do material a ser utilizado e estimando-se o
volume total a ser lancado, considerando-se as perdas de material, devido ao arraste do
mesmo pela dgua.

Modelos reduzidos também sdo muito importantes na verificacdo das caracteristicas
de projeto das estruturas, tais como altura das ensecadeiras, capacidade das estruturas de
conducdo da dgua, sua localizacdo e cotas de montante e jusante. O modelo ainda pode
identificar problemas de erosdo junto ds estruturas, dentre outras inUmeras utilizacdes
possiveis para o mesmo.

Com bastante frequéncia, os modelos reduzidos podem levar a grandes
alteracdes nos projetos de desvio, uma vez que sdo bastante precisos e aderentes ao
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protdtipo, podendo-se por meio deles identificar elementos e fendmenos durante os ensaios
gue de outra maneira seriam de dificil previsdo e pouca confiabilidade.

Outra fonte muito importante na definicdo da alternativa adequada e no
dimensionamento dos projetos de desvio de rios € a experiéncia obtidas com a construcdo
de obras j& concluidas. Desta forma, é fundamental que se estudem casos similares ao da
obra que se pretende construir, de maneira a aproveitar os sucessos e evitar falhas de
solucdes que foram utilizadas previomente. A experiéncia passada é fonte de
conhecimento riquissima e insubstituivel.

Um ponto importante a ser ressaltado no projeto de desvio de rios € o julgamento
pessoal da equipe de engenharia envolvida, que terd fundamental importdncia para o
sucesso da obra de desvio, j&@ que muitas decisdes séo tomadas com base subjetiva, como,
por exemplo, o risco que serd aceitdvel.

O objetivo final do projeto de desvio é a escolha da solucdo étima, maximizando a
eficiéncia e praticidade e minimizando custos e riscos de projeto.

7.2.1 Principais solugdes para desvio de rios

Apenas a titulo de curiosidade, est@o apresentados a seguir, alguns critérios de
classificacdo para desvios de rios.

e . Quanto & possibilidade de reaproveitamento posterior de algumas estruturas:
) Simples: exclusivamente para desvio; e
) Multipla: para utilizacdo posterior como ensecadeiras incorporadas a

barragem e tuneis ou galerias utilizadas como extravasor (tulipal).
e Quanto ao tipo de ensecadeira:

o Terra;
) Mista: terra e enrocamento; e
) Especial: concreto, celular, CCR, metdlica, etc.

e Quanto ao tipo de conducdo do escoamento:
) Escoamentolivre; e

o Escoamento forcado.

e Quanto ao numero de fases

) Uma fase de desvio;

o Multiplas fases de desvio.

e Quanto a estrutura principal de desvio:

) Tdnel;

o Galeria;

o Secdo estrangulada do rio;
) Canal lateral;

‘ Governo
Ll daCidade

Cataldo

PAZ, RENOVACAD E PARCERIA




) Especial (vertedor com soleira rebaixada, circuito hidraulico de geracdo,
outras); e

) Multipla (combinacdo de duas ou mais estruturas).

7.2.2 Esquemas Tipicos de Desvio de Rios

Existe uma infinidade de solucdes para se realizar o desvio de um rio durante a
construcdo de uma barragem. A seguir sGo apresentados os esquemas mais comuns,
apenas para familiarizagcdo com os principais aspectos de desvio de rios.

As solucdes podem ter uma Unica fase ou multiplas fases, sendo mais comuns os
desvios de 1 ou de 2 fases. As caracteristicas mais comuns destes dois arranjos de desvio
sdo:

. Em duas fases:  na primeira fase se constrdi as ensecadeiras de montante
e jusante, estrangulando a secdo do rio e na segunda, o rio € completamente
fechado e as dguas sdo desviadas por estruturas de desvio construidas na primeira fase, tais
como galerias, canais, vertedouro, tUneis, etc.; e

. Comuma unica fase: nde as ensecadeiras de montante e jusante fechariam
o rio completamente e as dguas seriam desviadas por tuneis, galerias ou canais laterais.

Pode-se ter desvio em mais efapas, quando se fiver uma obra de grande
complexidade e longa duracdo ou quando se prefender agilizar seu andamento, nestes
casos serd necessdrio combinar diferentes solucdes de desvio durante a construcdo. Vdarias
solucdes sGo possiveis pela combinacdo destes arranjos, onde para cada caso serd
necessdrio estudar como o desvio do rio serd feito para se adequar as caracteristicas
e cronograma da obra, sempre da maneira mais econdmica e com niveis de risco
aceitdveis.

Vale lembrar que as caracteristicas de cada uma das estruturas de desvio
podem variar muito, ou seja, existem diversas variantes para cada caso, como por exemplo
o tipo de ensecadeira, que pode ser de diferentes materiais, com diferentes configuracoes,
podendo ser incorporada ou Ndo ao corpo da barragem.

Por se tratar de uma obra com previséo de execucdo mdaxima de 6 (seis) meses com
o frabalho concentrado principalmente no periodo de estiagem, optou-se por um canal de
desvio com ensecadeiras de montante e jusante.

Portanto, o projeto contemplou um canal que estd projetado na cota do NA (nivel
d'agua), que deverd ser executado primeiramente, e logo em seguida deverdo ser
executadas as ensecadeiras que deverdo proteger a drea de execucdo do macico da
barragem, promover um barramento do escoamento e naturalmente direcionar a dgua
pelo canal de desvio.

Inicialmente projetou-se um BDCC (2,5x2,5)m para compor o canal de desvio,
garantindo a vazdo de tormenta para 6 meses de obra, podendo enfrar nos meses de
novembro e dezembro sem riscos em relacdo d capacidade de vazdo. Porém, apds
solicitacdo da equipe da SAE, projetou-se um BSCC (2,5x2,5)m e os mesmos alegaram que
o corpo da barragem serd construido no periodo de seca, sem riscos hidrolégicos hidrdulicos
para a obra.

Portanto, o orcamento das obras contemplou uma Unica linha de BSCC (2,5x2,5)m
que funciona perfeitamente, de acordo com os estudo hidroldgicos apresentados, no
periodo de seca total.
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7.3 CANAL DE FUNDO -
EXTRAVASOR

Os descarregadores de fundo (ou descargas de fundo) permitem o rebaixamento do
nivel do reservatdério, abaixo da crista do vertedouro, o que pode constituir uma importante
medida de seguranca (com especial enfoque no primeiro enchimento), assim como manter
uma vazdo a jusante (quando € imperativo para abastecimento, irrigacdo ou outros usos), e
ainda a descarga de sedimentos finos, que se encontram depositados no reservatério na zona
adjacente a montante.

No caso de barragens de concreto é usual prever-se a sua instalacdo através do corpo
da barragem enquanto nas barragens de aterro os descarregadores sdo tUneis escavados
no maci¢co de fundacdo ou nas margens, ou condutos preferencialmente instalados em
frincheiras escavadas no macico de fundacdo e ndo incorporados no aterro.

Os descarregadores de fundo devem ser projetados, de maneira a permitir a conducdo
da dgua, através da barragem em condicdes de seguranca com eficiéncia hidrdulica elevada.
O controle deve ser efetuado, através de comportas ou vdalvulas de regulacdo. Na restituicdo
a jusante, deve ser prevista a conveniente dissipacdo de energia € minimizacdo dos efeitos
€rosivos.

Em barragens com altura superior a 15 m (quinze metros) e capacidade total do

reservatdrio superior a 3.000.000 me (trés milndes de metros cubicos), em especial no caso de
barragens com dano potencial alto, é recomenddvel a utilizacdo de descarregadores de
fundo (descargas de fundo), equipados com duas comportas ou vdlvulas, controladas por
montante, uma funcionando como seguranca e a outra destinada ao servico normal de
operacdo (RSB, 2007).

Do projeto do descarregador de fundo, devem constar (NPB, 1993):

a) A justificativa das solucdes adotadas para o nUmero, localizacdo, acesso e
dimensionamento desses 6rgdos, em funcdo do tipo de obra, das vazdes a descarregar e das
condicoes topogrdficas, geoldgicas e geotécnicas do local;

b) A justificativa das secdes transversais correntes dos descarregadores de fundo,
tendo em vista a acessibilidade para operacdes de manutencdo e reparacdo;

c) O cdlculo do tempo necessdrio para o esvaziamento do reservatdrio;

d) Os critérios, modelos e métodos de andlise adotados para o dimensionamento
estrutural desses érgdos;

e) A descricdo dos érgdos de obturacdo e regulacdo (comportas e vdalvulas) e
justificativas das solucdes adotadas;

f) Assolucdes para a restituicdo das vazdes a jusante em condicdes de seguranca;
g) Assolucoes para protecdo das entfradas (grades ou grelhas).
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7.4 PROJETOS GEOMETRICO, DE
PAVIMENTACAOQ,
TERRAPLENAGEM

7.4.1 Projeto Geométrico

Para a elaboracdo do Projeto Geométrico foram tomados como elementos bdsicos os
resultados dos Estudos Topogrdficos, sendo aplicadas as orientagcdes contidas nas normas
técnicas vigentes.

O Projeto Geométrico foi desenvolvido sobre plantas na escala 1:1.000, resultantes do
levantamento topogrdfico realizado na faixa e interesse, conforme descrito no item Estudos
Topogrdéficos.

Além das plantas resultantes do levantamento topogrdfico também foram utilizadas
imagens de satélite de forma a auxiliar no desenvolvimento do Projeto Geométrico da via em
estudo.

O produto resultante do Projeto Geométrico estd apresentado no Album de Desenho -
Projeto de Execucdo. SGo apresentadas as secoes fransversais das pistas projetadas, o desenho
em planta e em perfil na escala 1:2.000 de cada uma das pistas projetadas, os elementos de
locacdo das curvas e tangentes e os marcos de Referéncia de Nivel (RN's).

7.4.2 Projeto de Terraplenagem

O projeto de terraplenagem foi desenvolvido de acordo com as normas de procedimento
para projeto de terraplenagem constantes na instrucdo de servico 1S-209 do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

O presente projeto objetivou a andlise de massas do trecho em pauta através do cdlculo
de volumes de terra, determinacdo e indicacdo das origens e destinos dos materiais a serem
fransportados para a implantacdo dos acessos, canais, trincheiras, ensecadeiras e macicos
projetados.

A elaboracdo do Projeto de Terraplenagem baseou-se na geometria do corpo estradal,
dos macicos e canais estabelecidos pelo projeto geométrico e nos estudos geoldgicos e
geotécnicos.

A secdo de terraplenagem obedeceu aos critérios de dimensionamento de barragens
e as escavacoes realizadas consideraram o tipo de material para determinar a configuracdo
dos taludes projetados. As secdes transversais de terraplenagem projetadas sdo apresentadas
no Album de Desenho.

Para a obtencdo dos volumes de terraplenagem foi calculada a drea de cada uma das
secoes situadas de 20 em 20 metros ou de 10 em 10 metros, conforme conveniéncia, e fez-se a
cubacdo, que é o cdlculo do movimento da terra.

Utilizando dados obtidos dos estudos topogrdficos, desenhou-se as secdes transversais do
terreno natural em cada estaca do eixo. Com as cotas do projeto, obtidas do cdlculo do greide
de terraplenagem, desenhou-se as secdes fransversais do projeto em cada estaca. Uma vez
desenhadas estas secdes, procedeu-se ao cdiculo das dreas das mesmas pelo processo
geométrico.

O cdlculo dos volumes de terraplenagem foi realizado por um programa de computador
que efetuou o cdiculo das dreas de corte e aterro em cada secdo transversal relativa a uma
estaca da rodovia em estudo, determinando-se, subsequentemente, os volumes excedentes,
bem como os volumes acumulados.
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Os volumes foram calculados pelo método da semi-soma das dreas de corte e aterro
em cada par de secodes transversais relativas a duas estacas sucessivas do projeto,
correspondendo ao volume geométrico, associando-se a um prisma o volume entre duas secoes
consecutivas. Esse volume chama-se volume do interperfil (Vi).

Vi=dx (S +Si)/2
onde: Vi= Volume do interperfil;
d = Distancia entre as secoes;
(Si1 + Si) = Area das secdes consideradas.

A ficha de cubacdo fornece os volumes dos interperfis, o volume acumulado em
determinado segmento, bem como possibilita a andlise do movimento de terraplenagem.

A escavacdo de um dado volume geométrico de solo, medido em seu estado natural,
resultard num volume maior de material, no estado solto. A este aumento do volume
geométrico, que resulta da ruptura da estrutura interna original do solo, em decorréncia da
escavacdo, se denomina genericamente empolamento do solo.

Os estudos geotécnicos permitem a definicdo do fator de empolamento a considerar
para a correta compensacdo entre volumes de cortes e aterros, sendo este dado pela relacdo
entre a massa especifica aparente seca do solo in situ e a massa especifica aparente do solo
obtida em laboratério.

E recomendado que nos estudos de compensacdo de volumes de terraplenagem seja
efetuada a correcdo dos volumes de aterros, visando a obtencdo do denominado volume
empolado de aterro, que representa o volume de escavacdo necessdrio & obtencdo de dado
volume de aterro compactado (DNER, 1974, v.3, cap. 11, p.16).

H& necessidade de se explorar caixas de empréstimo para a execucdo dos aterros, visto
qgue o material do volume de corte ndo é compativel com o material necessdrio para o reaterro.
Desta forma, faz-se necessdrio a pesquisa mais jazidas para aquisicdo de material. Uma pesquisa
prévia foi realizada e tem-se uma jazida com cerca de 30% do volume necessdrio, outras duas
jazidas estdo em fase de pesquisa e os resultados serdo incorporados ao projeto.

As planilhas de,cdlculo de volumes de ferraplenagem da pista marginal norte projetada
sdo apresentadas no Album de desenho.

7.4.3 Projeto de Pavimentacéao

Para o dimensionamento da estrutura do pavimento foram utilizadas metodologias
oficiais e de conhecimento puUblico, sendo estes os seguintes métodos:

* Método do DNER/79 (Eng® Murilo Lopes de Souzal)
* Método da Resiliéncia - TECNAPAV/94 (EngP Ernesto S. Preussler e Salomdo Pinto)

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com ambos os métodos adotados para
o dimensionamento da estrutura de pavimento flexivel para as pistas projetadas.
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PROJETO EXECUTIVO DE ENG
BARRAGEM

ENHARIA

Dimensionamento do Pavimento

Materiais das Camadas e Coeficientes Estruturais

Camada Tipo Origem ISC (%) Coef.
Revestimento TSD 2,00
Base Solo melhorado 2% de cimento Jazida 1,20
Sub-base Solo estabilizado Jazida 20 1,00
Sub-leito Solo Argiloso 9,0 0,71
DNER/79
Numero N10 (USACE) | Espessura Minima do Revestimento Hy H, Periodo de Projeto
8,09E+06 R= | 500 | CBUQ 28 45 10 anos
Base espessura calculada| espessura adotada
R xKg + B xKg>Hy B= 15 16
Sub-Base espessura calculada| espessura adotada
R xKg + B xKg + SB xKS SB= 16 16
TECNAPAV
Tipo do Solo do Subleito 2 h=1 Lb=0
Deflexdo Admissivel 109 Do = 3,148 - 0,188 log N Dagm = 70,68
Espessura Minima do Revestimento Heg =-5,737 +(807,961/D)+0,972 1, +4,101 |, Heg = 6,7
Espessura Total do Pavimento Hy= 77,67 x N °0%2xCpBR 05% Hr= 45
Espes. Total da Camada Granular HepX Ve + Heg = Hy Heg = 32
Valor Estrut. da Camada Betuminosa Ve= 2,0
RESUMO
etode CBR — Espessuras (cm)
sL % : Base Sub-base Reforco | Total
CBUQ | TsSD
DNER /79 9,0 5,0 16,0 16,0 37,0
TECNAPAV 9,0 6,7 17,0 16,0 39,7
ADOTADO 9,0 2,5 17,0 18,0 375

O sistema de drenagem de dguas pluviais proposto para o projeto € composto por um
conjunto de obras de engenharia que visam captar as dguas que chegam aos taludes, cristas
das estruturas da barragem e ao acesso, por escoamento ou precipitacdo, conduzindo-as para

7.5 PROJETO DE DRENAGEM

local seguro de desdgue, resguardando a estabilidade do macico.

Foram projetados elementos de drenagem superficial, como meio fio com e sem sarjeta,
sarjetas de corte, valetas de protecdo de corte e aterro, entradas e descidas de d'dgua e

dissipadores.
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7.6 PROJETO DE SINALIZACAO

A sinalizacdo a ser implantada no trecho obedecerd aos requisitos de engenharia de

frnsito de forma a regulamentar o uso da via, advertir sobre perigos potenciais e orientar os
usudrios através de informagdes necessdrias durante seu deslocamento. Para ser eficiente, a
sinalizacdo deverd preencher seus requisitos bdsicos, tais como visibilidade e legibilidade diurna
e noturna, adotando-se simbolos, sinais e legendas dimensionadas em funcdo da velocidade
diretriz da via, que é de 20 km/h.

7.6.1

A sinalizacdo é dividida em dois tipos:

e Vertical: composta por placas, sustentadas por colunas simples e dupla.
e Horizontal: inclui pintura no pavimento e aplicacdo de tachas e tachodes.
A eficiéncia da sinalizacdo depende principalmente dos seguintes fatores:

4 Do seu posicionamento correto;

4 Da transmissdo da mensagem, a qual deverd ser clara e objetiva, a fim de evitar
interpretacdes incorretas.

Metodologia

O sistema de sinalizacdo foi elaborado de acordo com as seguintes publicacdes:
4 Cddigo de Transito Brasileiro (Edicdo 2005)
v Manual de Sinalizacdo Rodovidria DNIT, edicdo 2010.

v Manual Brasileiro de Sinalizagdo Vertical de Regulamentacdo Volume |- CONTRAN
- 2007.

v Manual Brasileiro de Sinalizacdo Vertical de Indicacdo Volume lll- CONTRAN —2014.
4 Manual Brasileiro de Sinalizacdo Horizontal Volume V- CONTRAN - 2007;
v Manual de Sinalizacdo de Obras e Emergéncias DNIT, edicdo 2010.

Além da sinalizacdo de operacdo da via também foi projetado uma concepcgdo de

Sinalizacdo para as Obras que serdo executadas as margens da Rodovia GO - 305.

7.6.2

Sinalizagéao Vertical - Operacao

A eficiéncia do projeto de sinalizacdo vertical depende dos seguintes fatores:

v Colocacdo correta no campo visual;

4 Propriedade e clareza da mensagem fransmitida;

4 Legibilidade;

4 Entendimento por parte do condutor;

v Manutencdo da mesma intensidade ao longo da via, a fim de dar

condicionamento ao motorista;

v Antecipacdo da placa ao local da operagcdo por esta indicada a fim de
preparar o motorista para a sua préxima decisdo.

Para que as placas promovam o efeito desejado é necessdrio que obedecam a certos

requisitos bdsicos sob o ponto de vista de projeto, localizacdo, conservacdo e uniformidade.

A sinalizacdo vertical é composta de placas e painéis, implantados nas margens da

rodovia e/ou suspensos sobre ela.

No projeto em questdo a sinalizacdo vertical é constituida por:

L
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7.6.2.1 Sinais de Regulamentacdo

Utilizam predominantemente a forma circular com excecdo dos sinais R-1, cor branca
em seu fundo e cor vermelha em sua borda, tém como objetivo notificar o usudrio sobre as
restricdes, proibicdes e obrigacdes que governam o uso da via.

e Posicionamento Longitudinal:

O posicionamento destes sinais ao longo da via é condicionado pela disténcia de
visibilidade necessdria para sua visudlizacdo e pelo fipo de situacdo que se estd
regulamentando.

Devem ser instalados fazendo um éngulo de 93° a 95° em relacdo ao sentido do fluxo de
tréfego, voltados para o lado externo da via, esta inclinagdo tem por objetivos assegurar boa
visibilidade e leitura dos sinais.

\ A
\ \

\ .
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Figura 49: Posicionamento Longitudinal
e Posicionamento Transversal:

Implantados & margem direita de cada sentido de fluxo, dela guardando uma disténcia
segura, porém dentro do cone visual do motorista.

Figura 50: Posicionamento Transversal

7.6.2.2 Sinais de Indicacdo

Sdo predominantemente retangulares, com posicionamento do lado maior na horizontal
e fundo na cor verde, agrupados de acordo com os seguintes tipos:

v" Sinais Indicativos de Direcéo e Sentido;

Tem como finalidade principal orientar os usudrios da via no curso de deslocamento,
fornecendo-lhes as orientacdes necessdrias para a definico das direcdes e sentidos a serem
por ele seguidos.

e Posicionamento Longitudinal:

Os sinais indicativos foram implantados nas aproximacdes de intersecdes, nas
aproximacodes de retorno e nas dreas de nariz das saidas. A sustentacdo destas placas deverd
ser feita por suporte duplo, semipdrticos e porticos.

e Posicionamento Transversal:
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Foram dispostos normalmente a margem direita das pistas, exceto as de indicacdo de
retorno, que foram alocadas na ilha central.

O posicionamento dos porticos e semipdrticos seguem premissas distintas, indicadas em
projeto.

7.6.2.3 Caracteristicas Gerais

Padrées Alfanuméricos

Devem ser utilizadas as fontes de alfabeto e nUmeros do tipo Standard Alphabets for
Highway Signs and Pavement Markins, séries “D” ou “E (M)".

As placas deverdo ser de chapas metdlicas e sua pintura deverd ser feita com tinta
termopldstica ou peliculas retrorefletivas
Chapas

Chapas de aco zincado, na espessura minima de 1,25 mm, com no minimo 270 g/mZ.
Chapas de aluminio, na espessura minima de 1,5 mm.

As chapas terdo a superficie posterior preparada com tinta preta fosca, as chapas para
placas totalmente refletivas, terdo a superficie que receberd a mensagem preparada com
“primer”.

Os suportes metdlicos serdo de aco galvanizado ou de aco com protecdo de tinta anti-
corrosiva.

Pelicula

A pelicularefletiva deverd ser constituida de microesferas de vidro aderidas a uma resina
sintética. Deverd ser resistente as infempéries, possuir grande angularidade de maneira a
proporcionar co sinal as caracteristicas de forma, cor, legenda e visibilidade sem alteracdes
tanto a luz diurna, como & noite sob luz refletida.

Equipamentos
e Caminhdo Munck (para colocacdo de placas suspensas);
e Cone de sinalizacdo;

7.6.2.4 Apresentacdo do Projeto

A sinalizacdo vertical dimensionada e a sua localizacdo estdo apresentadas no Volume
02 - Projeto de Execucdo.

7.6.3 Sinalizacao Horizontal

Comumente é feita através de pintura do pavimento e tem a finalidade de orientar o
motorista dentro do critério pré-estabelecido, aumentando com isto, a seguranca do trafego.

A sinalizacdo horizontal da pista em destaque, consistiu de:
e Linha de Bordo (LBO);

e Linha simples continua (LMS-1);

e Linha dupla continua (LFO-3)

e Inscricoes no Pavimento;

e Dispositivos Auxiliares — Tachas e Tachoes.

7.6.3.1 Linhas de Bordo (LBO)

As linhas de borda de pista delimitam a parte da pista destinada ao trafego, separando-
a dos acostamentos, das faixas de seguranca ou do limite da superficie pavimentada,
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fornecendo aos usudrios o trajeto a ser seguido. Estas linhas sdo continuas e possuem cor
branca, terdo largura igual a 10 cm.

7.6.3.2 Linha simples seccionada (LMS-1)

E a linha de divisdo de fluxos aplicadas sobre o limite entre as faixas de rolamento, com
mesmo sentido de trdfego, para regulamentar situagcdes em que sdo proibidas a ultrapassagem
e a fransposicdo de faixa, por comprometer a seguranga.

Foram utilizadas nas aproximacdoes de intersecdo, com 15 m de comprimento iniciando
a partir da linha de retencdo. Tem dimensdo de 10 cm de largura conforme velocidade
regulamentada.

7.6.3.3 Linha dupla continua (LFO-3)

E a linha de divisdo de fluxos opostos aplicada sobre o eixo da pista de rolamento com
o objetivo de delimitar o espaco reservado para a circulacdo de cada um dos fluxos de veiculos
e regulamentar a proibicdo de ultrapassagem, nos dois sentidos de circulacdo.

Tem dimensdo de 10 cm de largura conforme velocidade regulamentada.

7.6.3.4 Marcacdes no Pavimento

£ Linhas de Retencdo

As linhas de retencdo tém a finalidade de reforcar a regulamentacdo da parada do
sinal PARE. SGo posicionadas transversalmente d pista para qual elas se aplicam, ocupando
toda a sua largura, ao lado correspondente sinal de regulamentacdo. A linha de retencdo é
continua, pintada na cor branca.

i) Area Zebrada

As dreas zebradas tém como finalidade bdsica preencher dreas pavimentadas ndo
trafegdveis, ou ainda de estreitamentos e alargamentos de pista (dreas neutras) e delimitadas
a0 menos por uma linha de canalizacdo.

Estas dreas sGo compostas por linhas diagonais posicionadas em fungdo do sentido do
fluxo, de tal forma a sempre conduzir o veiculo para a pista trafegdvel, e formando um angulo
igual ou proximo de 45°, e foram utilizadas em locais com convergéncia ou divergéncia de
fluxos.

As dimensdes sdo apresentadas no dloum de desenhos de sinalizacdo como
especificado no Manual de Sinalizagcdo do DNIT.

i Legendas

Legendas sdo marcacdes no pavimento, na cor branca, compostas de letras e
algarismos, utilizadas complementarmente & sinalizacdo vertical, com a finalidade de orientar,
advertir e regulamentar condicdes particulares de operacdo adiante sem que seja necessdrio,
para isso, que o usudrio desvie sua atencdo da pista de rolamento. No projeto foram utilizadas
legendas de PARE nas proximidades do enfroncamento com a Rodovia GO-305.

7.6.3.5 Dispositivos Auxiliares

Os dispositivos auxiliares da sinalizacdo horizontal sdo constituidos por superficies
refletivas aplicadas ao pavimento da rodovia, dispostas em geral sobre as linhas pintadas, de
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modo a delimitar a pista, as faixas de rolamento e as dreas neutras (dreas zebradas), permitindo
ao condutor melhores condicdes de operagdo, principalmente em dreas sujeitas a neblina ou
a altos indicadores pluviométricos, ou em percursos d noite.

Os dispositivos auxiliares da sinalizacdo horizontal utilizados em projeto sdo do tipo tacha
e tachdo, possuindo a forma quadrada ou retangular, com os elementos refletivos na cor
branca ou amarela, conforme a cor da linha & qual estejam associados.

7.6.3.6 Materiais

Tinta

Para proporcionar melhor visibilidade noturna a sinalizacdo horizontal deve ser sempre
retrorrefletiva. Para utilizacdo em projeto adotou-se pintura termopldstica extrudada.

Espessura de aplicacdo do material termopldstico deverd ser de 3,0 mm.

Para a aplicacdo de sinalizacdo em superficie com revestimento asfdltico ou de
concreto novos, deve ser respeitado o periodo de cura do revestimento. A superficie a ser
sinalizada deve estar seca, livre de sujeira, éleos, graxas ou qualquer outro material que possa
prejudicar a aderéncia da sinalizacdo ao pavimento;

Equipamentos

Os equipamentos de aplicacdo dos materiais de sinalizacdo horizontal devem possuir
todas as condicdes para uma boa aplicacdo, tais como: Reservatdrio com aguecimento, do
fipo caldeira com confrole de aguecimento, pistolas que possibilitem simultnea ou sucessiva
aplicac@o em faixas continuas e/ou interrompidas, compressores de ar, sistema de
homogeneizacdo, direcdo do tipo automdtico para alinhamento preciso da mdquina, lanca -
guia com pontas ajustdveis, sistema de controle para espacamento de faixas, luzes traseiras,
sinaleiro rotativo, pisca-pisca e reguladores de pressdo.

7.6.3.7 Apresentacdo do Projeto

A sinalizacdo horizontal dimensionada e a sua localizacdo séo apresentadas no Volume
02 - Projeto de Execucado.

7.6.4 Sinalizacao Vertical - Obras

O projeto foi desenvolvido com o intuito de orientar os motoristas usudrios da rodovia
sobre as obras em execucdo na mesma, indicando e regulamentando o tréfego pelo desvio a
se utilizar enquanto a rodovia estiver em obra

Sdo objetivos da sinalizacdo do frecho em obra:
* Regulamentar a velocidade de trdfego segura;

 Salientar sobre a existéncia de obras na pista de rolamento;
« Canalizar e ordenar o fluxo de veiculos junto & obra, de modo a evitar a ocorréncia de
congestionamentos e acidentes;

e Fornecer informacdes claras, corretas e padronizadas aos usudrios da via.

7.6.4.1 Critérios de Implantacdo
Nesta fase do trabalho devem ser levados em conta os seguintes critérios bdsicos:

e Toda asinalizacdo deve ser implantada antes do inicio da execucdo dos servicos;
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e Aimplantacdo deve ser iniciada na drea de pré-sinalizacdo, depois passar para a drea
de transicdo e assim sucessivamente até a drea de retorno a situacdo normal;

e Os sinais sé devem ter validade durante a efetiva realizacdo dos servicos. Assim, devem
ser cobertos enquanto a canalizacdo ndo estiver implantada;

e Se asinalizacdo tempordria entrar em conflito com a sinalizacdo normal da rodovia, esta
deve ser coberta ou removida até a desativagcdo dos servicos;

e Para obras localizadas em zonas urbanas, devem ser tomadas algumas precaucoes
como, divulgacdo em meio de comunicacdo, dos trechos em obras, sua duracdo, e
outros problemas que irdo interferir no tréfego normal.

7.6.4.2 Sinalizacdo Vertical

Consiste em uma sinalizacdo tempordria, que indica as obrigacdes, limitacoes,
proibicdes ou restricdes que regulamentam o trecho anormal da rodovia, advertindo sobre
mudancas das condicdes da pista que possam afetar a seguranca, e indica caminhos
alternativos para transpor o trecho com interferéncias tempordrias.

No projeto em questdo a sinalizacdo vertical € constituida por:

Sinais de Regulamentacdo

Sindis de Indicacdo de Obras

Sindis de Adverténcia de Obras

7.6.4.3 Dispositivos de direcionamento ou bloqueio
Cilindro

O cilindro € utilizado para delimitar a passagem, ordenar o fluxo de veiculos e para dividir
fluxos opostos. Apresenta dimensdes e cores conforme a Figura abaixo:

Figura 51 - Cilindro

O espacamento mdximo entre os cilindros € de 30 metros nas tangentes.
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7.7 PROJETO DE OBRAS
COMPLEMENTARES E
PAISAGISMO

O projeto foi desenvolvido com o objetivo de fornecer maior conforto e seguranca aos

motoristas, assim como restaurar e urbanizar o vale em que estdo inseridas as pistas. Deverdo ser
executados os seguintes servicos:

Implantacdo de defensa metdlica simples do tipo semimaledvel em segmentos no
bordo externo da marginal projetada quando o aterro for maior que 1,5m, € no bordo
interno da marginal como protecdo na entrada e saida da ponte e ancoragem dos
segmentos existentes quando esses foram afetados pela construcdo das pontes e
marginais. O desenvolvimento dessas, foi orientado pelas normas NBR-6971/1999 e DNER-
ES 144/85;

Implantacdo de cerca de arame farpado para delimitagcdo de drea (faixa de dominio),
em substituicdo de cercas existentes, seguindo as orientacdes contidas na norma DNIT
099/2009 - ES. Deverd ser feita em campo a ligacdo da cerca projetada com a cerca
existente;

Implantacdo de revestimento vegetal com grama nos canteiros centrais e sob as pontes
projetadas;

Implantacdo de revestimento vegetal com mudas em dreas de recuperacdo (matas
ciliares), ao longo do canal a serimplantado. Considerou-se o plantio em uma faixa com
largura de 10,0m em ambos os lados;

Implantacdo de revestimento vegetal com hidrossemeadura ao longo do bordo externo
das pistas acompanhando o talude de corte/aterro;

Conformacdo de talude, este item foi considerado ao longo de todo o frecho, do lado
externo da marginal, a fim de corrigir possiveis imperfeicdes presentes nos taludes,
proporcionando aos mesmos uma superficie mais estével e aos usudrios uma maior
seguranca;

O projeto de obras complementares foi desenvolvido seguindo as especificacoes:

Diretrizes Basicas para Elaboracao de Estudos e projetos Rodoviarios — 2006;
Defensas Metalicas — Execucao DNER-ES 144/85;

Defensas Metalicas - Projeto e Implantacdo NBR6971/1999;

Cerca de Arame Farpado — DNIT 099/2009-ES;

Proteca&o do Corpo Estradal — DNIT 102/2009-ES;

IS-217: Projeto de dispositivos de protecao;

IS-218: Projeto de cercas.
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