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1 Apresentacio do Trabalho

Nos ultimos anos, vem-se discutindo muito sobre a falta de investimentos na infra-estrutura do
Pais, criando desta forma um “gargalo” que impede o crescimento desejado da economia brasileira.
Em 2005, o PIB (Produto Interno Bruto) nacional cresceu apenas 2,3%. Muito abaixo do
crescimento de outros paises emergentes, como China (9,9%) e Argentina (9,1%). Questdes como a
deterioragdo e limitagcdo da capacidade da malha rodoviaria, falta de planejamento para outros
meios de transporte, risco do colapso do setor energético ¢ de abastecimento de dgua ndo foram
priorizadas ¢ impediram um crescimento maior da economia. Prevé-se que em alguns anos o Brasil
podera ter um novo colapso energético como em 2001, quando houve o “apagio”, caso ndo sejam
feitos novos investimentos. O sistema de abastecimento de dgua também corre sérios riscos, visto
que cada vez mais temos que buscar fontes de agua cada vez mais longe dos centros de consumo.

Sendo assim, um dos pontos-chave para a quebra deste “gargalo” seria a construgdo de novas
barragens € usinas hidrelétricas, assim como o aumento da capacidade das existentes, o que
minimizariam os problemas do setor energético, do abastecimento de 4gua e do controle de
enchentes. A energia hidrelétrica € alternativa mais barata atualmente. Hoje ela corresponde a 73%
da eletricidade brasileira, e ainda ha um potencial hidrelétrico de 2/3 para serem explorados. E nesta
linha que sera desenvolvido este trabalho,

O projeto trata-se da construgdo de uma barragem de aproveitamentos multiplos a ser
construida no rio Biritiba localizado no municipio de Biritiba Mirim.

Barragem ¢ um elemento estrutural construido no curso d’dgua transversalmente ao
escoamento € destinado & “criagio de um reservatério artificial que poderd atender a vérias
finalidades. Para este projeto as finalidades serdo: abastecimento de 4gua do Sistema Alio Tieté,
irrigagdo de hortifruticultura e controle de enchentes. Quanto 4 geragio de energia, vimos que ela
ndo entrou no escopo deste projeto devido as caracteristicas topograficas e da barragem (altura
baixa) e a baixa vazdo do Sistema do Alto Tieté.

A barragem de Biritiba é uma barragem existente, fazendo parte do Sistema do Alto Tieté e
entrc;u em operagido recentemente. O nosso trabalho serd baseado em alguns dados existentes no
projeto original e diversos estudos e levantamento, como o Levantamento Topografico, Estudo
Hidrolégico e Hidraulico, Estudo Geoldgico ¢ Geotécnico. Porém, o mnosso projeto ndo sera
simplesmente uma cdpia do projeto original. A barragem existente foi feita de terra e com vertedor

Tulipa.
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Para este trabalho, o grupo pretende estudar a alternativa em CCR (Concreto Compactado a
Rolo). O motivo da escolha desta alternativa foi a grande quantidade de barragens construidas em
CCR em substituicdo da barragem de terra nas fltimas décadas. Serdo analisadas as vantagens ¢
desvantagens deste tipo de barragem, assim como seu método construtivo. Também serdo feitos
todos os calculos hidroldgicos para validagio € comparagio com os célculos feitos para o projeto
original. E por fim, sera proposto um projeto em CCR, em que serd estudada sua viabilidade, assim

como a comparacdo de custos com o projeto original.
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2 Descri¢io da Obra
2.1 Finalidade do Empreendimento

A barragem de Biritiba faz parte do Sistema do Alto Tieté, que sera descrito a seguir. O seu
aproveitamento sera muiltiplo, sendo sua finalidade principal o abastecimento de 4agua das
populagbes de diversas cidades da Grande Sdo Paulo, como a parte leste da cidade de Sdo Paulo,
Mogi das Cruzes, Suzano, Guarulhos, dentre outras. E importante ressaltar que o sistema de
abastecimento da regiio metropolitana esta todo integrado, e, portanto as 4guas de um certo sub-
sistema podem alimentar regides sob responsabilidade de outros sub-sistemas, caso haja
necessidade.

Uma segunda finalidade é o controle de enchentes das regides a jusante da barragem,
principalmente as regides mais urbanizadas, onde a impermeabilizago do solo torna mais critico o
problema das enchentes.

Outra finalidade seré a irrigacdio de hortifruticultura da regido denominada “Cinturéo Verde”,
englobando principalmente os municipios de Mogi das Cruzes, Biritiba Mirim e Salesépolis. Tal
regiio tem importincia fundamental para o abastecimento de hortifruticultura da regifo
metropolitana de S&o Paulo.

A questfio da geragiio de energia ndo entrard no escopo deste projeto, devido sua inviabilidade

de construcio pelos motivos da baixa altura da barragem e a vazio insuficiente.
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2.2 Localizacio e Descri¢io da Obra

A barragem de Biritiba estd localizada no rio Biritiba Mirim, afluente do rio Tieté, no

Municipio de Biritiba Mirim. Possui as coordenadas aproximadas 23°36° (latitude) e 46°06°

(longitude).
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Figura 2 - Municipios Integrantes dos Sub-Comités da Bacia do Alto Tieté

Figura 2.2.1: Localiza¢iio do Municipio de Biritiba Mirim
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A regido apresenta uma topografia bastante ondulada, tipica de regido montanhosa, ficando

proxima a Serra do Mar, como pode ser visto na foto e na imagem a seguir.

Foto 2.2.1: Regido montanhosa de Biritiba Mirim e a represa de Ponte Nova.
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O acesso para obra é feito pela Estrada do Sogo, que liga a Estrada Mogi — Salesopolis (SP-

88) a obra. A estrada do Sogo ja esta pavimentada, o que facilitara a construgdo da obra.

A barragem de Biritiba foi construida com terra e vertedor tulipa. Diversos novos tipos seréo
descritos e analisados a seguir, e a melhor alternativa encontrada foi a barragem de CCR (Concreto

Compactado a Rolo).

2.3 O Sistema Produtor do Alto Tieté

O Sistema Produtor do Alto Tieté fica localizado na parte leste da Grande S@o Paulo,
englobando as cidades de S&o Paulo, Mogi das Cruzes, Biritiba Mirim, Salesépolis, Suzano, Aruja,
Guarulhos, Itaquaquecetuba, Ferraz de Vascocelos e Po4, totalizando uma éarea de drenagem de
1694 m?. O Sistema é controlado pelo DAEE (Departamento de Agua ¢ Energia Elétrica) e é
administrado e operado em parceria com a SABESP da Diretoria da Bacia do Alto Tieté e Baixada
Santista (BAT), que também conta com o apoio do Grupo Técnico de Monitoramento Hidrologico
do Sistema Produtor Alto Tieté (GTMH-SPAT), devendo garantir o abastecimento da Regido
Metropolitana de Sio Paulo — RMSP nos préximos anos, pois os sistemas produtores ja sdo
insuficientes para atender a demanda atual estimada em 70m®/s. Em curto prazo devera, mesmo
com a sazonalidade das chuvas, eliminar a descontinuidade no abastecimento, conseqiiéncia do
aumento acelerado da demanda, provocado pelo crescimento demografico desordenado da regido.

O Sistema é composto por cinco barragens: Paraitinga, Biritiba, Ponte Nova, Jundiai e
Taiagupeba. Elas funcionam de forma interligada para garantir o abastecimento de diversos
municipios da Grande Sdo Paulo, bem como controlar os picos de cheia. O Sistema disponibiliza
até 15.000 litros de 4gua por segundo para a Regidio Metropolitana de Sdo Paulo, beneficiando mais
de 4,0 milhdes de pessoas. Para o controle de enchentes, os cinco reservatorios possibilitam uma

redugdo nas vazdes do Tieté afluentes a barragem da Penha.
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Figura 1 - Sub-bacias do Alto Tieté

Figura 2.3.1: Localiza¢do da bacia hidrogréfica do Alto Tieté

As aguas provenientes dos reservatdrios de Ponte Nova e Paraitinga escoam pelo rio Tieté
até as proximidades da foz do rio Biritiba, de onde so parcialmente derivadas para uma Estacgo
Elevat6ria. As 4guas sio recalcadas até o tinel de interligago Tieté/Biritiba, a partir do qual todo o
escoamento & feito por gravidade, passando por um canal até atingir um brago (dique lateral) do
reservatério de Biritiba, e através de sistema canal-tiinel-canal alimenta o reservatério de Jundiai,
que por sua vez, através de canal-tinel-canal, sempre por gravidade, vai alimentar o reservatério de
Taiagupeba, onde finalmente 6 feita a captagdo pela SABESP, e a 4gua vai para a Estacdo de
Tratamento de Agua do Alto Tieté.
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Foto 2.3.2: Estagdo Elevatéria e canal Tieté-Biritiba
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Foto 2.3.4: Canal-Tiinel-Canal para o reservatdrio de Jundiaf (saida)
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Foto 2.3.5: Canal-Tinel-Canal para o reservatério de Jundiai (chegada)

Abaixo estio listadas algumas caracteristicas das cinco barragens em operaciio atualmente

Tabela 2.3.1: Caracteristicas dos reservatorios

747.00 m

NA méximo normal 770.00 m 768.80m 75750 m | 754.50 m
Area de Drenagem (AD) 320 km? 184.00 km?2 75 km? 116 km? 224 km?
Area inundada (AI) 28.07 km? 6.43 km2 924 km? |[17.42km?| 19.36 km?
Volume util 296x106 m? 35x106 m3 [34.40x106m3|60x106 m?| 87.90x106 m?
Vazio regularizada (Qr) 3.4 m¥s 2.00 m3/s 1.75 m¥s | 2.10 m%/s 3.30m%s
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3  Gestiio do Uso da Agua e Construgio de Barragens

A gestiio da utilizacfio racional da Agua para usos diversos era feita no Brasil, até meados da
década de 1990, pelo extinto DNAEE — Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica. Do
ponto de vista de utilizagio especifica da dgua para a geragdo de hidroeletricidade, a gestdo dos
recursos era feita, em nivel nacional, pela Eletrobras. Todos as demais empresas (estaduais, federais
e privada), como Furnas Centrais Elétricas, Chesf - Centrais Elétricas do Sfo Francisco, Cesp —
Companhia Energética de Sdo Paulo etc. eram subordinadas a estes drgios, de uma forma direta ou
indireta.

O Brasil implantou, a partir de 1997, uma nova legislagio sobre recursos hidricos, que trata
tanto da qualidade da 4gua dos rios bem como das quantidades exploradas e dos fins a que se
destinam. Foram entdo criados dois 6rgios basicos para a gestio do uso da agua: a ANA - Agéncia

Nacional de Aguas e a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
» ANA

A Agéncia Nacional de Aguas é uma autarquia sob regime especial, com autonomia
administrativa e financeira, vinculada ao Ministério do Meio Ambiente. A ANA ¢é a responsavel
pela implementagiio da politica nacional de recursos hidricos. Além disso, estd implementando a
"Lei das Aguas", que disciplina o uso dos recursos hidricos no Brasil.

A ANA é um 6rgdo ainda sem uma defini¢io final sobre suas atribui¢des, mas que deve
implementar e fiscalizar politicas de gestdo mais ampla sobre o uso da 4gua, analisando ndo s0 0
potencial hidroelétrico de um aproveitamento, mas também outras opg¢les de uso, tais como

abastecimento, irrigacio, perenizagio etc.
+ Eletrobras

A Eletrobras ja ndo possui a mesma autoridade de gestio que tinha no passado. Estas
atribui¢des foram passadas a ANEEL. A Eletrobras é hoje considerada uma concessionaria de
energia elétrica, como sio, por exemplo, a VBC, a Eletropaulo e outras congéneres. E ainda uma
estatal e também uma das maiores geradoras de energia elétrica no Brasil.

Embora tenha perdido praticamente toda a sua autoridade de gestdio, a Eletrobras continua
desempenhando algumas tarefas técnicas e de divulgagio importantes. Dentre elas estd um encarte e

um mapa, atualizados até 1999, do potencial hidroelétrico brasileiro. O mapa apresenta a
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distribuicio da rede hidrografica brasileira e a localizagio das usinas em operagdo e dos projetos
hidrelétricos com potencia igual ou superior a 10 MW. O encarte e o mapa estdo divididos em
regides geograficas por bacias hidrograficas e, portanto, os limites das regides ndo sdo

necessariamente coincidentes.
+ Empresas de construgfio de barragens sem finalidade de geracfo de energia elétrica

Empresas (Condevasf, Dnocs, Sabesp etc.) que constroem barragens para acumulagio,
perenizagio, irrigagdo etc. ndo tém qualquer vinculo com a Aneel, que entra no processo apenas se
a empresa pretender ter também a geragdo de energia como atividade secundéria.

Em geral, sio empresas ligadas as secretarias de Recursos Hidricos dos Estados e tém suas

atividades mais intensas na regifio do Nordeste brasileiro, por razdes mais ou menos evidentes.

. ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica tem atribui¢Ses gerenciais sobre todo o sistema
gerador de energia elétrica, em nivel nacional, independente da fonte (hidro, térmica, edlica). Suas

atribui¢des envolvem:
« Gestdo dos potenciais hidricos;
s Regulacio técnica ¢ padrdes de servigo;
+ Planejamento e gestdo administrativa;
+ Qutorga de concessdes e autorizagoes;
o Regulacio econémica do mercado ¢ estimulo & competigdo;

» Fiscalizagfio da geragdo, da qualidade dos servigos e econdmica-financeira.
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5 Principais Tipos de Barragens

5.1 Barragens de Terra

3.1.1 Introdugdo

As barragens de terra constituem uma das mais antigas realizagdes humanas. Pode-se apontar
como uma das barragens mais antigas, a realizada em Ceildo, em 500 A.C, com 20 metros de altura

e 15 Km de extensio.

Entretanto, com a falta de conbecimentos geotécnicos ¢ técnicas construtivas adequadas, o
projeto das barragens eram bascadas somente em férmulas empiricas, o que levava a um grande
numero de insucessos.

No Brasil, as primeiras barragens de terra foram construidas no Nordeste, no injcio do
século XX, dentro do plano de obras de combate as secas, € também foram projetadas em bases
empiricas.

Atualmente, com o0s avangos tecnolgicos e progressos nos estudos de diversas areas pode-
se perfeitamente construir barragens que atingem mais de 200 metros de altura, em perfeitas
condigdes de seguranca.

Podemos citar, dentre as melhorias tecnologicas e nos estudos cientificos 0s avangos nas
areas:

e Fundagio;

» Drenagem (filtro de terzaghi};

» Compactagio do solo;

o Anilise de estabilidade e deformacfio (modelagem computacional);

e Aperfeicoamento em técnicas laboratoriais;

e Mecénica dos solos;

¢ Geotecnia e Geologia;

« Equipamentos mais adequados para a execugao da barragem (por exemplo, compactagio

mecanica).
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5.1.2 Tipos de barragem de terra
» Barragem de terra homogénea

E o tipo de barragem mais em uso entre nos, uma vez que as condi¢des topograficas com
vales muito abertos e a disponibilidade de materiais terrosos favorecem a instalagio deste tipo de
barragem.

Apresenta como principal vantagem a toleréncia a deformagbes das fundagbes, podendo-se

construir essas barragens em solos moles.

A figura ilustra a segfo transversal de uma barragem de terra homogénea.

FliLtro vertlcal

N.A

/Talude de Jusonte

2,5

Talude de montonte

| \\

Y

Figura 5.1.2.1: Segfio transversal de barragem de terra homogénea

Critérios de dimensionamento

No projeto, a inclinagdo dos taludes de montante e jusante sao determinadas de modo a
.garantir a estabilidade durante a vida til da barragem, principalmente na fase final de construgao,
em operagio e em situagdes de rebaixamento rapido, fases em que os taludes sfio mais solicitados.
Para o dimensionamento, sio utilizados “métodos de equilibrio limite” (hipétese de haver equilibrio
numa massa de solo, tomada como corpo rigido, na iminéncia de entrar em um processo de
escorregamento), que parte dos seguintes pressupostos:

e O solo se comporta como material rigido-pléstico, isto € rompe-se bruscamente, sem
se deformar;
s As equagdes de equilibrio esttico sdo validas até a iminéncia da ruptura, quando, na

realidade, o processo € dindmico;
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o O coeficiente de seguranga ¢ constante ao longo da linha de ruptura, isto €, ignoram-
se eventuais fendmenos de ruptura progressiva.

S#o, geralmente calculados através de dois métodos: Método de Fellenius (equilibrio das
forcas na dire¢io da normal) e Método de Bishop Simplificado (equilibrio das forgas na diregéo
vertical).

A fim de evitar o carreamento de particulas do solo (fenémeno piping), é necessério um
controle da percolacio de agua, tanto pelas fundagdes quanto pelo corpo da barragem. Assim, para
interceptar o fluxo de agua de modo a evitar sua saida nas faces dos taludes de jusante ou nas
ombreiras de jusante, sdo instalados filtros verticais (tipo “chaminé”) ou inclinados. Estes filtros sao
construidos de areia ou material granular, com granulometria adequada (de acordo com o “Critério
de filtro de Terzaghi™) para evitar o carreamento do solo.

Além do carreamento do solo, os filtros colaboram também na dissipagio de pressdes
neutras construtivas, inclusive nas pressdes geradas por um rebaixamento rapido do nivel de agua.

Em relagdo 4 compactagio do solo da barragem, é necessario atingir-se o ponto 6timo de
compactagio do solo (Curvas de Proctor), para que o solo melhore suas propriedades de engenharia
como: aumentar resisténcia ao cisalhamento, reduzir recalques, e aumentar resisténcia a erosao.

Para isso, é realizado o devido acerto da umidade e homogeneizagéo. Para o acerto da
umidade, é realizada, se necessario uma irrigagio ou aeragdo em funcio das especificagBes de
compactagiio, isto é, do desvio em relagdo 2 umidade Otima. Para a homogeneizagdo do solo,
procura-se distribuir bem a umidade e quando for o caso, realizar o destorroamento do solo.

A execugdio da compactacio deve ser realizada com equipamentos ¢ parametros adequados,

conforme o tipo de solo.

» Barragem de terra Zoncada

A barragem de terra zoneada é uma variante da barragem de terra homogénea. E constituida
com um unico solo de empréstimo, mas compactado em condi¢Bes diferentes de umidade,
estabelecendo ao solo caracteristicas geotécnicas diferentes. Deste modo, consegue-se otimizar a
secio de uma barragem, proporcionando, com compactagdo do solo mais seco, maior resisténcia
em 4reas que se deseja mais estabilidade (espaldares), ¢ com compactagiio com solo mais umido,

menor permeabilidade em 4reas onde se deseja maior estanqueidade (nucleo).
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» Barragem em aterro imido

E também uma variante da barragem de terra homogénea. E construida compactando-se os

solos de empréstimo normalmente, com a diferenga de que as umidades de compactagio sio muito

elevadas (5 a 10% acima da otima de Proctor).

O uso deste tipo de barragem ocorre em areas onde os solos de empréstimos se apresentam

bastante imidos e a pluviosidade local é muito elevada, uma vez que a construgdo de um aterro

convencional levaria muito tempo (drenagem e rebaixamento do nivel de 4gua do solo levaria muito

tempo) para ser concluido.

Neste tipo de barragem, devem ser utilizados equipamentos de compactagio leves, para se

evitar o solo “borrachudo”, além das pressGes neutras de final de construgio, que costumam ser

altas, em virtude da elevada umidade de compactagio do solo.

« Barragem de terra-enrocamento

Este tipo de barragem € a mais estavel das barragens de terra.

A figura ilustra a segfio transversal deste tipo de barragem.

MNiclzo argileso Talude de Jjusante

N \ /
7
i,
7

Tolude de Hontante

Enrocomento

Figura 5.1.2.2: Secéo transversal da barragem
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Critérios de dimensionamento

A estabilidade dos taludes de montante e jusante sdo garantidos pelo material de
enrocamento (pedras) apresentam elevado Angulo de atrito. J4 a estanqueidade € garantida pelo
nicleo argiloso, que apresenta baixa permeabilidade, permitindo o represamento da agua.

Em relagdio ao nicleo das bamragens, estes podem ser central ou inclinados para montante.
Deve se ter o cuidado de estabelecer materiais (argila e enrocamento) de compressibilidades
comparaveis entre si, para que o nucleo central exercer maior pressio sobre a fundagfio, ajudando
no controle de perda de agua. Entretanto, se a argila for mais compressivel que o enrocamento, pode
ocorrer o fenémeno de arqueamento (“efeito silo”). Nessas condigdes, a argila tende a recalcar
mais, sendo impedida pelos espaldares, mais rigidos. Assim, podem surgir trincas no nucleo, na
direcdio do fluxo de agua e, portanto, haver perda de 4gua significativa.

A vantagem de se inclinar o nicleo é que ndo ha como transferir seu peso para os espaldares.
Além disso, na construgdo da barragem, pode-se ganhar tempo de execugdo pelo fato do
enrocamento de jusante poder ser levantado em sua grande maioria enquanto se procede ao
tratamento das fundagdes (injegdes na base do nucleo).

Uma vez que temos wm material altamente permeavel 4 jusante (enrocamento), devemos
controlar a percolagdo pelo corpo da barragem e assim, evitar o fendmeno piping. Este controle ¢
realizado através da insercdo, entre a argila ¢ as pedras, de um material granular de transigio, que ¢
gradual em termos de granulometria. Ja nas fundagBes, a percolagio ¢ relativamente pequena, pois
se concentra na base do micleo. Mas, para se evitar fuga de dgua significativas ¢ necessario um
macico de fundagdo mais estanque, quando comparada com o material da barragem de terra

homogénea em que o caminho de percolacéo ¢ relativamente maior.

5.2 Barragens de concreto

O uso de concreto na construgdo de barragens iniciou-se ainda no final do século XIX,
motivado pela garantia de maior durabilidade oferecida pelo material. O sistema é empregado tanto
nas estruturas do circuito de geragio (tomada d'agua e cada de forga) quanto nos vertedouros. O
concreto daquela época tinha tecnologia pouco desenvolvida e as estruturas eram construidas quase

artesanalmente.
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Foto 5.2.1: Barragem de concreto em constru¢ao

5.2.1 Metodologia Construtiva

Historicamente, as técnicas para constru¢do de barragens de concreto podem ser agrupadas em

cinco alternativas bésicas, ao longo de seu desenvolvimento:

e Pedra argamassada

+ Concreto ciclépico

« Concreto convencional em blocos

« Concreto convencional em camada estendida

» Concreto compactado com rolo — CCR

As duas primeiras alternativas de metodologias construtivas (pedra argamassada e concreto
ciclépico) estdo, com raras excegdes, ultrapassadas e abandonadas. As demais opgdes sao atuais e a

decisdo por uma delas depende de fatores que envolvem:

o Concepcio estrutural
+ Dimensio da estrutura

« Custos comparativos

Deve ficar entendido que, para algumas estruturas, ou parte delas, como por exemplo, nas casas
de forga e no vertedouro, o uso de concretos € de métodos convencionais € um imperativo. As
metodologias que sdo discutidas a seguir levam em consideragfo a possibilidade de poderem ser

concorrentes entre si € também com barragens de terra ou enrocamento.
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5.2.2 Metodologia convencional

Nio hi uma definicio para esta metodologia clssica de construgdo de barragens, que teve
inicio no final do século XIX, tendo recebido grande desenvolvimento tecnolégico na década de
1930 com a construcio da barragem de Hoover, no rio Colorado (EUA). De uma forma simples e

objetiva pode-se resumir a tecnologia convencional de construgdo de barragens como:
« Uso de concreto convencional, com trabalhabilidade e consisténcia adequadas para se

amoldar 2s formas e envolver embutidos mediante o emprego de vibradores de imersao.

o Uso de cagambas, caminhdes, correias transportadoras, cabos aéreos, bombas etc. para o

transporte do concreto até seu ponto final (bloco).

v " T : C oy

Foto 5.2.2.1: A esquerda, transferéncia de concreto do caminhio p

ara 0 equipamento de
langamento. A direita, arranjo cldssico de lancamento de uma camada de concreto convencional
dividida em subcamadas.

5.2.3 Langamento com camada estendida

A tradicional tecnologia de langamento do concreto massa convencional, feito em blocos
de dimensdes definidas e altura de camadas limitadas, passou a ser objeto de investigagGes e busca
de alternativas a partir do final da década de 1950. Com o aumento do nimero e das dimensdes das

barragens em construgio, os objetivos basicos desta metodologia eram:

e diminuir a irea de forma
« aumentar a velocidade dos lancamentos
e diminuir a mio-de-obra e aumentar mecanizagio

o diminuir as juntas de contragao
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« aumentar a competitividlade com barragens de concreto, com barragens de terra

enrocamento

5.2.4 Projetos de barragens de concreto

A escolha da concepgiio estrutural de uma barragem de concreto depende de uma anélise

complexa de fatores, entre os quais se destacam:

o Topografia da regido

+ Geologia da regido

o Finalidade do barramento

+ Aspectos técnicos e econdmicos

+ Impacto ambiental

Desta analise, a barragem pode ser projetada com uma unica concepgdo estrutural ou uma

associagio de duas ou mais solugdes. Os tipos mais conhecidos séo:

. Barragem de gravidade

. Barragem de contraforte

. Barragem de gravidade aliviada
. Barragem em arco

5.2.5 Barragens de gravidade

S#o estruturas concebidas de modo que a sua forma geoméfrica, em geral de segdo
triangular, aliada ao peso especifico do material, mantém a estrutura estavel frente aos esforgos de
tombamento ¢ deslizamento impostos pelo lago e outras solicitagdes. Em geral, requer fundagdes

em rocha, por questdes de capacidade de suporte do terreno.
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5.2.6 Barragens em blocos de contraforte

Os blocos de contraforte sdo elementos estruturais concebidos para que a estabilidade seja
garantida mais por sva forma geométrica do que pelo peso. Em comparacio com o tipo anterior,
requerem menos volume de concreto, mas, em compensacdo, exigem mais forma e armagio. A

figura mostra esta concepgao estrutural aplicada na usina de Itaipu.

Foto 5.2.6.1: Vistas geral e lateral (por jusante), em primeiro plano, de um bloco de contraforte
concluido em Itaipu.

5.2.7 Barragem em blocos de gravidade aliviada

Os blocos de gravidade aliviada t€m uma concepgdo estrutural intermediaria entre o
bloco de gravidade e o de contraforte. A estabilidade € obtida pela associag@o do peso préprio com

a sua forma geométrica.

7 i

gy |

Foto 5.2.7.1: Construgio da barragem principal de Itaipu, concebida em blocos de gravidade
aliviada. Na parte inferior, as casas de forga (vista aérea de jusante para montante).
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5.2.8 Barragens em arco

As barragens em arco sdo mais apropriadas a vales fechados com macigos rochosos de boa
qualidade. Sua configuragdo geométrica € entendida pelo préprio nome. As variantes basicas desta

concepgio estrutural sdo:

Barragens em arco trabalhando 100% dentro da concepgéio de arco

Barragem arco-gravidade, na qual a estabilidade € dada pelo efeito arco associado ao

peso proprio

Este tipo de barragem ¢ muito pouco construido no Brasil, devido & topografia do pais ser
relativamente plana, com poucos rios "encaixados”. O exemplo clédssico e praticamente tnico deste

tipo de barragem construida no Brasil € a Usina de Funil, da Furnas Centrais El€tricas.

- < fan %

Foto 5.2.8.1: Barrage em arco da usina de Funil, no rio Parafba do Sul

5.3 Barragens Concreto Compactado com Role

Serd descrita no item seguinte.
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6 Concreto Compactado a Rolo (CCR)

6.1 Objetivo

O objetivo desse capitulo é apresentar o estado atual de conhecimento do Concreto
Compactado a Rolo (CCR) quando aplicado a obras hidraulicas, abordando diversos aspectos
relativos a:

» Concepcao de estruturas em CCR

» Conceituagio de projeto

» Materiais componentes

s Meétodos construtivos

» Propriedades e caracteristicas do CCR
» Desempenho do CCR e sua avaliagio
» Obras executadas em CCR

+ Custos
O CCR ¢€ utilizado, também, na execugéo de pavimentos de concreto, porém, no presente

capitulo ndo serd abordada tal aplicacBo, pois esta serd abordada posteriormente em capitulo

proprio.
6.2 Introducio

O desenvolvimento atual do Concreto Compactado a Rolo (CCR) é resultado da necessidade
de se projetar barragens de gravidade de concreto que pudessem ser construidas mais rapida e
economicamente, em relagio aquelas onde se empregam métodos construtivos convencionais.

O CCR ¢ um concreto de consisténcia seca, que, no estado fresco, pode ser misturado,
transportado, langado e compactado por meio de equipamentos usualmente utilizados em servigos
de terraplanagem ou enrocamento. Trata-se, portanto, de um material granular, tal qual o solo-
cimento usual, diferindo deste apenas por conter tamanhos maiores de grios e por possuir

caracteristicas finais similares as do concreto convencional.
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6.3 Historico

6.3.1 Historico do CCR no mundo

Embora haja informagdes de que esta tecnologia tenha sido aplicada em bases de pavimentos
ainda no final do século XIX, nos Estados Unidos e Canada, considera-se que a tecnologia da
camada estendida aplicada em Alpe-Gera, no inicio dos anos 60, seja a precursora direta do CCR
para barragens.

Em 1962, na barragem de Shimen, em Formosa, o nicleo de uma ensecadeira com 65,0 m de
altura foi executado em CCR. Essa técnica foi entio denominada Rolled Compacted Concrete —
RCC.

De fato, o grande o impulso para o desenvolvimento do uso do CCR na construgéo de
barragens se deu nos Estados Unidos, no congresso de Asilomar em finais da década de 1960, cujo
tema principal foi Rapid Construction of Concrete Dams. A partir deste congresso, € de um trabalho
nele apresentado pelo professor Jerome R. Raphael sob o titulo The Optimum Gravity Dam, € que
se deu inicio ao desenvolvimento de estudos e aplicagdes do CCR, cujas etapas basicas

internacionais foram:

« Estados Unidos, 1972 e 1973 - Corps of Engineers, Execugéo de Macigos Experimentais e
Ensaios de Laboratério.

+ Paquistio, 1974 - Obra de Tarbela. Aplicagio de 2,6 milhSes de m® de CCR na
reconstitni¢io de rochas erodidas (pico de 18.000 m’/dia).

o Japdo, 1974 - Ministéric das Construgdes inicia programa de pesquisas, incluindo CCR,
objetivando reduzir custos e prazos na construgio de barragens.

» Japdo, 1979 - Construgdo da barragem de Shimajigawa, com 170.000 m’ de CCR, batizado
no Japdo com o nome de Rolled Concrete for Dam — RCD.

+ Estados Unidos, 1984 - Projetada ¢ construida a primeira barragem totalmente em CCR,
chamada Willow Creek, com 52 m de altura, volume de CCR de 329.000 m’ e prazo de
langamento do concreto de 5 meses.

6.3.2 As primeiras barragens brasileiras

No Brasil, a construgio de barragens teve seu primeiro grande impulso em meados do século
XIX, com a constru¢io de agudes para acumulagdo de dgua e abastecimento, principalmente no

Ceara. J4 em fins daquele século, um novo impulso era dado a obras de contengdo, desta vez com a
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finalidade primordial de gerar hidroeletricidade para atendimento das necessidades crescentes do

parque industrial, iluminagdo publica e consumo domestico.

O periodo foi um marco para um crescente desenvolvimento na construgdo de barragens. Este

processo de evolugdo se deu em varias diregdes:

L]

Aumento da quantidade de obras

Aumento das dimensdes das construgdes
Desenvolvimento de materiais alternativos
Desenvolvimento de tecnologias € equipamentos
Redugdo de custos

Construcio de barragens com multiplos usos

A busca de materiais e técnicas alternativas associou-se a crescente necessidade de diminuir

os custos de construcdo. Um dos "grandes resultados” desta busca foi a concepgdo ¢ ©

desenvolvimento, a partir do inicio da década de 1970, da técnica construtiva batizada de Concreto

Compactado com Rolo, ou CCR.

6.3.3 Experiéncia Brasileira com CCR em Barragens

A experiéncia brasileira no estudo, desenvolvimento e aplicagdo do CCR em barragens pode

ser assim relatada de forma sucinta:

1976 - Hidroelétrica de Itaipu, primeira experiéncia brasileira, execugdo de um piso da
oficina mecénica da empreiteira.

1978 - Itaipu, construgiio de macigos experimentais, ensaios de laboratério e aplicagdo de
CCR no %reenchimento de alguns acessos as fundagdes da barragem, atingindo o volume de
26.000 m".

3

1978 - Hidroelétrica de Sdo Simdo, onde foram langados cerca de 40.000 m” em locais

diversos.

1982 - Hidroelétrica de Tucurui: no muro da eclusa foram langados cerca de 12.000 n’,
primeiro langamento de CCR em estrutura definitiva.

1986 - Paraiba. Barragem de abastecimento de Saco de Nova Olinda, 56 m de altura e
volume de 135.000 m° de CCR lan¢ados em 110 dias.

6.4 Concepcio

6.4.1 Razoes de Emprego
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A anélise comparativa de custos de implantagio de uma barragem de concreto compactado
com rolo (CCR), em substituigio a uma barragem de terra ou de enrocamento, nio ¢ um exercicio
direto de comparagio do metro cubico do CCR com o metro cubico do macico de terra ou rocha.
No CCR, os custos unitarios de materiais componentes, equipamentos de produgio necessarios € 0
proprio langamento sio superiores ao do enrocamento ou de solo. Todavia, o volume do macigo de
gravidade de CCR &, por sua massa especifica, significativamente inferior ao dos macicos de terra ¢
rocha - cerca de 3 vezes menor.

Os barramentos de terra e rocha precisam sempre da construgio de uma estrutura de concreto
correspondente a um vertedouro. Em geral, esta estrutura pode ser incorporada a propria barragem
de CCR.

Devido ao fato de a chuva interferir menos no langamento do concreto, o tempo de construgao
em CCR &, em geral, menor que o tempo empregado em barragens de terra. Isso é tanto mais
significativo quanto maior for a incidéncia de chuvas na regido da obra.

Comparativamente ao concreto convencional, o uso do CCR resulta em custo unitario inferior.
Tal diferenga ¢ diretamente proporcional aos volumes envolvidos, sendo maior quanto maior o
volume a empregar. Merecem mengio as seguintes razoes para tal diferenga de custo a favor no

CCR:
» Uso de equipamentos de grande producio, similares aos empregados em barragens de terra;
+ Redugio do consumo de materiais de custo mais elevado;
+ Reduciio sensivel no uso de férmas;

« Simplificacfio e redugio na infra-estrutura de apoio, sem que haja qualquer diferenga quanto
4 qualidade do produto final entre os dois métodos.

6.4.2 Aplicagdes

O CCR pode ser aplicado a barragens de qualquer tamanho e para qualquer fungio. Pode ser
empregado, essencialmente, como substituto para concreto massa convencional.

O CCR pode ser considerado para aplicagio em qualquer area onde concreto de consisténcia
seca possa ser transportado, langado e compactado por meio de equipamentos usuais em obras de
terra e enrocamento. Projetos ideais em CCR envolvem poucos, ou nenhum, embutidos, armaduras
¢ outras descontinuidades. Seu emprego permite a elaboragio de arranjos gerais de barragens mais
econdmicos e factiveis.

Outra aplicagio possivel para o CCR € na reabilitagio ou alteamento de barragens existentes.

O CCR oferece também um meio efetivo para o aumento da capacidade extravasora de um
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aproveitamento, provendo estabilidade estrutural pela construcdo de contrafortes em estruturas
existentes, pela substitui¢io total ou parcial de estruturas danificadas ou defeituosas ou pelo simples
incremento de altura de barragens existentes, de modo a elevar o nivel d’agua no reservatorio,

aumentando sua capacidade.

6.5 Projeto

6.5.1 Planejamento, Viabilidade e Critérios de Projeto

O planejamento de uma barragem inclui a viabilizagio técnica e econdmica do projeto, a
determinagdo do volume 6timo do reservatdrio e da altura da barragem e o desenvolvimento de
planos e alternativas de projeto. Os primeiros passos sdo comuns a todo e qualquer projeto: visita a
obra, estudos geolégico-geotécnicos e obtengio de dados ambientais, hidrolégicos, etc. A obtencdo
destes dados e a execucfio do programa de estudos s3o fundamentais, ja que os fatores que mais

afetam a viabilidade de barragens de CCR séo:

« Adequabilidade das fundagdes. O tratamento de fundago para permitir a percolagdo d'agua
por sob a barragem a niveis aceitaveis e a definigéo da drea de base da barragem.

«» Disponibilidade de agregados adequados & disténcia econdmicas de transporte

« Em regides sujeitas a chuvas fregiientes e fortes, deve-se levar em conta as dificuldades de
operago dos equipamentos pesados normalmente empregados.

A definiciio das melhores alternativas de projeto deve ser feita a partir da comparagdo de custos
dos arranjos possiveis.

Os critérios de projeto mais importantes € que, portanto, devem ser abordados detalhadamente
sdo:

 Requisitos de estabilidade, incluindo cargas de projeto, métodos de andlise e fatores de
seguranca, idénticos aos das estruturas em concreto convencional;

» Pardmetros térmicos, incluindo dados de temperatara ambiente, propriedades dos materiais e
métodos de analise;

» Parametros relativos a materiais e dosagem, incluindo programas de estudo;
o Defini¢iio de galerias, drenagem e tratamento de fundagfo;

« Controle de percolagio d'dgua e permeabilidade, sc necessrio, dos pontos de vista de
estabilidade, desempenho e estética.
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6.5.2 Projeto Estrutural

Nao ha diferenca entre os conceitos bésicos de projeto de uma barragem construida de CCR ou
de uma de concreto convencional. FEntretanto, o projeto, o arranjo geral das estruturas ¢ o
planejamento construtivo devem levar em consideragdo as vantagens de se obter maiores
velocidades construtivas com esse processo. Tem sido verificado que ha um beneficio econdmico
na maioria das estruturas em que € possivel o uso do CCR.

As anilises de estabilidade (tombamento, deslizamento), para a barragem de CCR séo iguais as
efetuadas para estruturas de concreto convencional.

Quanto &s técnicas de anlise podem ser utilizadas as mesmas empregadas para barragens de
concreto tipo gravidade. Para estruturas altas ou com geometria ou condigtes de fundagdo nio
usuais, a adogio da técnica de analise tridimensional pelo método dos elementos finitos mostrara,
geralmente, distribuigio de tensbes mais favoravel, resultando em possibilidades mais amplas

quanto ao emprego de materiais.

6.5.3 Aspectos Térmicos

Para fazer frente ao problema de contragiio térmica do concreto, as medidas a serem tomadas
para o CCR sfo idénticas as adotadas para o concreto massa convencional, devendo, no projeto,

serem estudadas as opcdes mais convenientes que incluem:

« O uso intensivo de material pozolanico substituindo parte do cimento, para causar menor
geracio de calor;

« O controle de temperatura de langamento do concreto;

« Adogdo de camadas de concretagem de espessura adequada;

« O controle da velocidade de langamento do concreto,

+ A adequacio, quando possivel, das concretagens as condigOes climaticas locais;
o A utilizagio de juntas de contragdo;

« A otimizagio da secfio da barragem de modo a possibilitar resisténcias de projeto cada vez
menores, reduzindo, conseqiientemente, o consumo do cimento;

+ O uso de agregados que proporcionem maior capacidade de deformagao;

« A utilizaco de pré-refrigeracio, pois a pos-refrigeracéo € inviavel para o CCR.
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6.5.4 Fundagoes

O projeto das fundagbes bem como as injecdes ¢ drenagens pelas galerias, em obras com CCR,
seguem os mesmos critérios adotados para as obras em concreto convencional.

6.5.5 Juntas de Contragdo

Foto 6.5.5.1: Juntas de Contragao

A principal fungdo das juntas de contragdo numa barragem de concreto é controlar os efeitos da
restri¢io das fundagbes, minimizando a probabilidade de ocorréncia de fissuras devidas a tensdes de
origem térmica, cujos efeitos principais seriam relacionados a permeabilidade, durabilidade e
estética da estrutura. Além disso, clas sdo necessérias para a divisdo das grandes estruturas em
blocos, facilitando o planejamento construtivo (produg@o, lancamento, etc.) em barragens de

concreto convencional.

6.5.6 Paramentos

As consideragdes de projeto, relativas as inclinagdes dos paramentos de montante € de jusante
de barragens de CCR, sdo iguais as efetuadas para barragens de concreto convencional € €stao
relacionadas, principalmente, as andlises de estabilidade e aos niveis de tensdes atuantes.

O paramento de montante, na maioria das barragens construidas com CCR, tem sido vertical
em toda a altura ou, pelo menos, numa parte significativa dela, embora uma ligeira inclinacio
préxima a base possa ser usada para melhorar a estabilidade ou a resisténcia ao tombamento.

A inclinagdo do paramento de jusante de barragens de CCR tem variado entre 0,6 ¢ 1,0 na
horizontal para 1,0 na vertical. Estas inclinagdes t€m atendido aos critérios vigentes relativos a
estabilidade e is tensdes atuantes na estrutura e nas fundagdes, de maneira similar as estruturas de
concreto massa convencional. Normalmente essa face inclinada intercepta uma face vertical, num

ponto proximo a crista, de maneira a resultar em largura de crista da ordem de 5 a 10 metros. Essa
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largura é adequada para possibilitar a utilizacfio de equipamentos de langamento, espalhamento ¢

compactacido, de maiores ou menores dimensdes.

6.5.7 Juntas de construcdo horizontais

A resisténcia ao deslizamento numa se¢do de concreto massa convencional ou de CCR,
depende da aderncia ou coesdio do concreto, das tensdes de tragfio e cisalhamento atuantes, da
resisténcia A compressio na superficie potencial de ruptura ¢ do coeficiente de atrito do material.
Para que a resisténcia ao cisalhamento na interface das camadas de CCR seja superior aquela da

massa devem ser tomadas as seguintes precaugdes especiais:

Foto 6.5.7.1: Juntas de construgdo horizontais

+ Aplicar o conceito de maturidade, ou seja, limitar o tempo de exposicio das camadas;
» Utilizar argamassa de berco entre camadas;
+ Aumentar o consumo de pasta da mistura,

o Efetuar limpeza rigorosa das juntas.

6.5.8 Percolagdo de Agua

A percolagdo d’dgua em barragens de concreto, embora seja um evento inevitdvel, € causa de
preocupacio, especialmente quanto aos aspectos de lixiviagio e de reducdio de estabilidade. E um
fendmeno que ocorre em todas as barragens de concreto convencional, em maior ou menor grau, €
algumas medidas s3o adotadas nos projetos visando controld-lo. Nas barragens de CCR a

preocupacio € a mesma ¢ t€m sido adotadas as seguintes medidas:
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Foto 6.5.8.1: Percolagéo de agna

« Uso de drenos verticais, préximos a face de montante;
« Uso de membranas elastoméricas no paramento de montante;
. Uso do concreto convencional, delimitada espessura, junto ao paramento de montante;

« Uso de mistura de bero nas juntas horizontais de construgdo, préximo ao paramento de
montante;

« Uso de cortina de drenagem a montante, na fundagéo.

6.5.9 Galerias e Drenagem

O propésito das galerias no CCR € o mesmo das barragens de concreto convencional: acesso
a0 interior da barragem para inspegdo, injegdes, drenagem da fundag@o, localizagdo de terminais de
instrumentagio e acesso para equipamentos.

Usualmente, no projeto, ¢ considerada uma drenagem intemna para interceptar qualquer
infiltragdo d’4gua que penetre no interior da massa. Os beneficios da drenagem interna s&o:
canalizar a 4gua para uma galeria ou outro ponto de coleta ao invés de permitir que ela apareca
como uma surgéncia no paramento de jusante, reduzir a subpressdo préxima ao paramento de
montante ¢ aumentar a durabilidade da estrutura, ao reduzir a percolagdo d’dgua pela massa de
concreto.

As solugdes adotadas para drenagem nas barragens de CCR séo:

« Drenos verticais perfurados, conectados a galerias, similar ao conceito adotado em
barragens de concreto convencional;

+ Tubos de drenagem instalados nas superficies das camadas, dirigidos a pontos de coleta;
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e Dreno em meia cana nas superficies das camadas;
o Linhas de drenagens porosas;
« Drenos de cascalho, de graduagio adequada, langados conjuntamente com o CCR;

e Mantas filtrantes.

6.5.10 Superficies Vertentes

O tipo de verterdouro mais comumente usado ¢ o perfil tipo Creager, sem comportas de
controle, ou seja, soleira livre vertente.

Diversas barragens de CCR utilizaram concreto convencional na face da soleira do
vertedouro. Esse concreto pode ser executado projetando-se e posteriormente desempenando a

superficie.

6.5.11 Instrumentagdo

Os instrumentos devem ser instalados em locais selecionados ao longo da barragem e/ou da
fundacio, de modo que as medigdes possam ser feitas durante a construgéo ¢ subseqiiente operagao,
para verificar o comportamento da estrutura. A coleta de informagdes destina-se, inicialmente, a
verificar a seguranca da estrutura e ao uso dessas informagGes em projetos de futuras barragens de
CCR. A instrumentaco em estruturas de CCR tornou-se cada vez mais importante com o uso do
CCR em barragens maiores e mais altas.

A instrumentagiio deve ser a minima necessaria, e tal que forneca informagdes imediatamente
apds a instalagdo e, ao longo prazo, sobre o comportamento da estrutura e da fundagco.

Os instrumentos embutidos utilizdveis em CCR sdo similares aqueles empregados em

barragens de concreto convencional, tais como:
o Termbmetros;
o Medidores de pressio intersticial;
o Piezbmetros;

+ Extensémetros de hastes, etc.
Devem ainda ser previstas, medi¢es de vazio, eventuais analises quimicas de 4gua infiltrada,
além de medices relativas ao reservatério e as condigdes climaticas.

Quanto as leituras, é de grande valia estabelecer, no projeto:
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Programa de leitura dos instrumentos € sua plotagem;

Limites de atencdo e alerta para cada instrumento instalado e para eventuais associagdes de
mstrumentos;

Preparo de um manual para operadores da obra, especialmente para os encarregados da
instrumentaciio, contendo todas as informagoes possiveis acerca dos instrumentos, sua operagio e
manutengio, o programa de os limites acima citados, incluindo os modelos de fichas e graficos a

empregar.

6.6 Materiais

Neste topico, iremos descrever um pouco sobre dosagem ¢ caracteristicas dos materiais
componentes do CCR. Basicamente, mostraremos uma visdo mais pritica e global e nfio técnica ¢
especifica sobre como eles afetam e influenciam o produto final, como suas propriedades se

correlacionam, quais os cuidados que devemos tomar € idéias que sdo importantes sabermos.

6.6.1 Aglomerantes

No CCR podem ser utilizados quaisquer tipos de cimento e adi¢Bes ativas que atendam aos
requisitos para uso em concreto convencional. A escolha dos aglomerantes deve ser feita com base
nos requisitos estruturais e de durabilidade ¢ nao pelos métodos construtivos especificos do CCR.

Para a selegio de cimentos devem ser obedecidos os limites aplicdveis quanto & composi¢ao
quimica e relativos a condigdes de exposigio e, eventualmente, reatividade alcali-agregado.

A escolha final do material pozolanico deve ser feita com base no desempenho requerido
para o concreto da obra. Sua principal fungao ¢ preencher 0s vazios que seriam ocupados pelo
cimento ou pela Agua, evitando assim, custos mais elevados de consumo de cimento ou redugdo da
resisténcia do concreto. Outro fungdo é que ele pode reagir com a cal liberada pelo cimento,
aumentando assim a estabilidade quimica e a resisténcia mecénica do concreto em longo prazo.
Estes sio os beneficios técnicos, mas além deles, devemos considerar custos de aquisicdo,

fransporte € manuseio.

6.6.2 Agregados

A selecio de fontes de agregados € de fundamental importancia na influéncia da qualidade,

economia e propriedades do produto final.
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Os agregados para CCR devem ser avaliados quanto 3 qualidade e graduagdo. Podem ser
obtidos a partir das mais variadas origens. As variacdes dos agregados podem afetar os teores de
4gua e aglomerante da mistura e, conseqiientemente, a resisténcia do concreto.

Do ponto de vista da distribui¢do granulométrica para CCR, trés pontos mereceri mengio: a
escolha do didmetro méaximo, o teor aceitavel de pulverulentos no agregado e a adigdo de “finos”.

As limitagdes quanto ao didmetro méximo nao dependem dos equipamentos de compactagio.
DiAmetros maiores podem provocar uma economia no consumo de cimento. Por outro lado hd uma
tendéncia maior de segregacio do agregado maior no langamento.

Os materiais pulverulentos em quantidades acima dos limites especificados afetam o teor de
agua requerida da mistura. Materiais mais finos em quantidades elevadas podem reduzir o teor de
pasta necessario para uma determinada energia de compactagio.

A definicio do teor 6timo da adigho possivel deve ter como base programa de ensaios em
laboratdrio bem como verificagio dos beneficios econdmicos.

A separagdo de fragGes para uso é funcio da distribuigio granulométrica de material na jazida,
das necessidades do CCR e do concreto convencional, planejamento do canteiro e os custos das
diversas opgdes. O desempenho do CCR est4 basicamente ligado 4 uniformidade dos agregados € &

sua granulometria.

6.6.3 Aditivos

Apenas os retardadores de pega possuem algum beneficio real, pelo fato de que aumentando o
tempo de pega, minimizam a ocorréncia de juntas “frias”.
Os aditivos sdo mais efetivos 2 medida que as misturas contém quantidades maiores de

aglomerantes.

6.6.4 Agua

A 4gua a ser usada para a produgdo de CCR deve atender aos mesmos requisitos necessarios

para aqguela normalmente utilizada nos concretos convencionais.

6.6.5 Dosagem

O objetivo principal da dosagem do CCR é de se obter um material compactavel, estavel,
impermeével e que atinja os requisitos de resisténcia e durabilidade necessarios para a obra em
questdo. Por esta raz&o tanto 08 materiais quanto os métodos de dosagem para o CCR variam de

acordo com as necessidades de projeto.
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Outro objetivo na dosagem € o proporcionamento de misturas que possibilitem ligac¢io
adequada entre camadas, dificultada pela sua consisténcia muito seca.

Diversos métodos de dosagem foram desenvolvidos ou adaptados, mas diferem, na énfase
quanto ao conceito de tipos de CCR, ¢ quanto a analises de laboratorio, economia e simplicidade de
construgdo.

Um dos principios basicos da dosagem de concreto & obter misturas com maior volume
absoluto de agregados para menor COnsumo possivel de cimento, de modo a obter a resisténcia
requerida e assegurar uma trabalhabilidade necessaria ao langamento com menor dgua.

A energia necessaria para a compactagdo do CCR é muito maior do que a necessaria para o
adensamento do concreto convencional porque existe pouca ou nenhuma evidéncia de pasta fluida
na mistura necessaria para permitir a vibragio da massa.

A Agua unitria necessaria para a mistura de CCR sera influenciada pelo tamanho, forma e
graduagio dos agregados e pela quantidade de aglomerantes.

As misturas definidas em laboratérios devem ser consideradas como o ponto de partida para a
produgiio, devendo ser ajustadas de acordo com as observagdes de campo.

Existem diversos métodos de dosagem que visam & obtengao de misturas que atendam aos
limites estabelecidos. Dentre eles, destacam-se os que tém por objetivo o seguinte:

- Mistura com trabalhabilidade 6tima, adequada A compactagio, verificada a partir de ensaios
de consisténcia.

- CombinagBes mais econdmicas de agregados e aglomerantes, a partir de misturas
experimentais onde a graduaggo de agregados é fixa e o consumo de aglomerantes é variavel.

- Méxima densidade, tal como € feito no ensaio de Proctor, tal método é adequado a misturas
com consumos de cimento elevados e agregados com menor diametro maximo.

A resisténcia 4 compressdo é considerada, em geral, como objetivo secundario, quando da

dosagem do CCR.
6.7 Propriedades e Caracteristicas

As propriedades do concreto endurecido, seja massa convencional ou compactado a rolo, sdo
idénticas. O que difere basicamente nos dois processos é o0 modo de adensamento. As possiveis
causas caso ndo ocorram similaridades sdo: diferengas na dosagem, granulometria e indice de
vazios sdo as possiveis causas.

E possivel projetar uma vasta gama de dosagens para o CCR, de modo a fazé-lo atender a

determinados requisitos. Para atingir a esses requisitos, estudam-se determinadas propriedades €
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caracteristicas como: massa especifica, variagbes de volume, caracteristicas térmicas, resisténcia a
compressdo, médulo de deformagio, coeficiente de Poisson, resisténcia a tragdo, resisténcia ao

cisalhamento, capacidade de deformagio, fluéncia, permeabilidade e durabilidade.

6.8 Construcao

6.8.1 Transporte do CCR

Os principais métodos de transporte do CCR sdo cagambas, veiculos transportadores e
correia transportadora.

a-) Cagambas: o transporte de CCR por cacambas foi e tem sido empregado em obras onde o
processo € usado para o langamento de grandes volumes de concreto convencional. A eficiéncia e o

volume de producio obtidos, no entanto, sdo muito baixos.

Foto 6.8.1.1: Transporte do CCR

b-) Veiculos Transportadores: os veiculos mais empregados para transporte de CCR séo os
basculantes (descarga pelo fundo ou lateral), os “bottom-dumpers”, as “motoscrapers” € as
carregadeiras e escavadeiras. A carga de CCR por viagem, devido a sua densidade relativamente
alta quando comparada com a de solo, rocha ou cascalho, deve ser limitada e controlada por peso,
ao invés de volume. Os caminhdes basculantes podem ser usados nas 4reas de acesso relativamente
dificil e para o langamento de concreto nas fundagdes, entretanto, seu emprego tende a causar maior
segregacio, devido a descarga deve ser feita sobre material previamente espalhado, mas nio
compactado, seguida de espalhamento em camadas. A utilizagéio de caixas para espalhamento,
incorporadas aos basculantes (ver Foto 33), tem sido uma solugdo adotada em alumas obras com
resultados satisfatérios, para concretos com Dmax até 38mm. Do ponto de vista de custo deve-se

considerar que, no Brasil, as empreiteiras, inclusive as de menor porte, ja possuem frotas de
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basculante proprias, o que torna seu custo de utilizagdo muito competitivo, no caso de concorréncia.
Os “bottom-dumpers” trazem como beneficios principais, em relagdo aos basculantes, a redugéo da
tendéncia de segregagio (menor altura de queda) e a minimizagio da operacdo de espalhamento. Os
“motoscrapers”, sdo excelentes veiculos para transporte e espathamento de CCR, pois a descarga ¢
forcada e o espalhamento é feito em camadas relativamente uniformes. Os “scrapers” tém
mobilidade superior & dos “bottom-dumpers” de mesma capacidade e methor distribui¢do de
tensdes sob os pneus, entretanto, quando em curvas fechadas, os “scrapers” tendem a romper a
superficie de CCR compactado. O emprego de carregadeiras e escavadeiras sdo restritos,
geralmente, a locais muito acidentados ou inacessiveis aos demais veiculos, como por exemplo, no
tratamento de fundagdes ou no tamponamento de buracos profundos; sua operagéio é muito lenta ¢ a
capacidade de produgdo muito baixa.

¢c-) Correias Transportadoras: o transporte através de correias transportadoras parece ser a
solugdo ideal para a maioria dos casos, pois a exposigio do concreto nas esteiras pode ser reduzida
ao minimo. Neste caso, o sistema deve ser projetado para o CCR em utilizaglo, devendo ser,
também capaz de transportas concreto convencional que, em geral ¢ langado concomitantemente
com o CCR. O sistema deve ser projetado de modo a evitar que cais material na superficie do CCR
ja compactado, tanto no transporte de material quanto no retorno da correia. Devido ao rapido
incremento de altura possivel com CCR, o sistema deve ser projetado de modo a acompanhar a
subida. Uma medida importante é dotar as correias com cobertura, de modo a proteger o material da
insolagiio e da chuva diretas. Especial atengfio deve ser dada ais silos de carga ¢ descarga nos pontos
de transferéncia, para reduzir a segregaciio do CCR. Exceto quando o sistema for empregado para
langamento em toda a superficie, devem ser previstos silos de descarga (ou derivagdo para o silo,
em sistemas mistos) ao final da esteira principal, os quais alimentar&o os veiculos transportadores; a
adogdo de tais silos permitira desvincular, parcialmente, a mistura € o transporte do CCR do
langamento, além de assegurar que o veiculo estard sempre transportando concreto fresco e evitar
operagdes de parada e movimentagio dos misturadores; a capacidade do silo de alimentacao de
veiculos transportadores deve ser, no minimo, duas vezes a capacidade do maior veiculo em uso; o
material ndo deve permanecer no silo por mais de 10 minutos, exceto em condigdes excepcionais e
desde que nfio tenha perdido umidade. Dentre os sistemas acima apresentados, o que emprego das
correias transportadoras, continuamente, desde os misturadores até o local de langamento do CCR.

Tal sistema pode aumentar substancialmente o volume de produgdo e reduzir
significativamente a necessidade do uso de outros equipamentos e respectivos custos, méo de obra
para operagio e manutengdo etc. Além disso, as estruturas das correias prestam-se, ainda, como

acesso de pessoal, suporte para tubulagSes hidraulicas ou elétricas ou para iluminagio da area de
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trabalho. Finalmente, em seces muito estreitas, como as cristas de barragens por exemplo, a

eficiéncia dos demais sistemas de transporte € reduzida em muito.

6.8.2 Lancamento e Espalhamento

A técnica usual para o langamento do CCR € a de se estender as camadas de ombreira a
ombreira ou em blocos extensos. Neste caso, quando se utiliza concreto convencional no pardmetro
de montante ou de jusante, € mais prético deixar o CCR da camada anterior descoberto por cerca de
20 minutos, enquanto se processa o avango do concreto de pardmetro. O planejamento executivo
deve ser tal que, proximo ao pardmetro, seja convencional, a seguir o CCR e, depois, vibrada a

interface entre os dois em conjunto.

Foto 6.8.2.1; Lancamento e espalhamento

O CCR deve ser colocado o mais préximo possivel de sua locagdo final. Os “scrapers” €
“pottom-dumpers” apresentam a vantagem de, em movimentagdo, lancar o material. Quando €
empregado caminhdo basculante, o material deve ser langado na camada que estd sendo espalhada e
ndo na camada a ser coberta. Se o material € depositado em pilhas grandes, devido a sai
consisténcia seca, a segregacio serd, provavelmente, maior, pois os agregados de maior Dmax
tenderfio a rolas até a base da pilha. Para minimizar tal ocorréncia € considerada como regra geral
limitar-se a altura de pilhas a 1,5m, além de descarregar o CCR em camada espalhada mas nao
compactada, de modo a promover a mistura de ambos os lancamentos durante a operagdo de

espalhamento.
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Foto 6.8.2.2: Langamento e espalhamento

A remistura do material segregado devido ao langamento pode ser, também, executada
através de espalhamento cuidadoso com trator de 14minas, desde que o agregado ndo tenha, ainda,
rolado para a superficie da camada j4 compactada. Neste caso, o agregado deve ser removido
manualmente e retornado 4 massa ndo espalhada ou, deve-se tomar cuidado no sentido de evitar que

o trator apenas esconda a segregagao ao invés de promover a remistura.

Foto 6.8.2.3: Lancamento e espalhamento

O método mais utilizado para espalhamento do CCR é o uso de trator de Jamina, de esteira,
tipo CAT D6 ou similar, pois € suficiente para fazer frente a elevadas produges de concreto, sendo
ripido e bastante preciso. Além disso, a pressdo que suas esteiras exercem no concreto €
relativamente baixa. Para os servicos de fundagdo ou em locais acidentados pode-se empregar um
trator tipo CAT D3 ou D4.

As esteiras do trator devem ter superficie de apoio plana, para reduzir os danos nas dreas ja
compactadas. Sempre que possivel, o trator deve operar em 4reas ainda ndo compactadas e todas as
curvas e giros devem ser feitos sobre o material ndo compactado. Quando for necessdrio trafegar
sobre o miaterial compactado o operador deve se limitar a trechos retos, para frente e para tras, O
material que se desprende do concreto ja compactado, desde que ndo iniciada a pega, pode ser

submetido a recompactagio.
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Qualquer trecho ou porgo de material ja compactado que tenha sido danificado, apds o
inicio de pega, deve ser removido pois, caso contrario, a resisténcia local serd muito baixa.

O espalhamento deve ter c6o objetivo a obtengdo de superficic plana, antes da compactagio.
Dependendo da trabalhabilidade da mistura, desniveis entre passadas adjacentes podem acarretar
distribuigio ndo uniforme do esforgo de compactagdo, afetando a qualidade final.

O controle da altura da camada pode ser feito através de linhas de referéncia, indicadas nas
formas laterais, e de gabaritos de penetragio nos pontos intermediarios, a exemplo de como & feito
em aterros compactados. Nos EUA tem sido comum o uso de raio laser para controlar a altura da
lamina de modo a reduzir os erros do operador e manter a espessura da camada em torno de Scm,
que € a tolerfincia tipica.

O uso de “scrapers” no transporte pode minimizar as operagdes de espalhamento, pois o
proprio sistema de descarga permite o espathamento.

Quanto & altura das camadas, até o momento, elas tém se situado entre 20 ¢ 7 Ocm, embora
no Jap#o ja se tenha chegado a alturas de 100cm. Para se adotar altura compactada superior a 40cm,
h4 necessidade de se espalhar o concreto em diversas sub-camadas, como ja citado, compactando-as
em operagio tinica. A tendéncia atual ¢ de se aumentar a0 maximo a altura da camada, desde que o0s
equipamentos assim o permitam e que a qualidade ndo seja afetada, visando reduzir o nimero de
juntas. Desta maneira, tém-se menos caminhos potenciais de percolagio, porém, maior
probabilidade de ocorréncia de juntas frias, uma vez que camadas mais espessas demoram mais
para ser recobertas e, ainda, maior probabilidade de ocorréncia de fissuras de origem térmica.

Equipamentos sobre rodas, tais como niveladoras ou carregadeiras, apresentam grandes
desvantagens no espalhamento do CCR por serem mais lentos, necessitarem de maior espaco para
manobras, provocarem o rompimento da superficie j4 compactada de CCR (devido a pressdo dos
pneus quando muito solicitados- frenagem, curvas) e ocasionarem a pré-compactacio do material
espalhado sob os pneus. Esta zona, parcialmente compactada, seria preenchida com material
adicional durante o subseqiiente espalhamento e a eficiéncia de compactagfo seria reduzida.

A utilizagdo de niveladoras para espalhamento é limitada, em geral, a 4reas muito estreitas

ou proximas a férmas.

6.8.3 Compactagdo

O adensamento do CCR pode ser efetuado por uma grande variedade de tipos de rolos
vibratérios, inclusive os usuais nos servigos de compactagio de materiais granulares, sendo que 0s

rolos vibratérios auto-propelidos sfio mais adequados e de operaghio mais simples.
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Foto 6.8.3.1: Compactacio

As condi¢des operacionais, forca de compactagio, dimensdes dos tambores, freqiiéncia,
amplitude ¢ velocidade de translagio sdo parametros fundamentais que devem ser considerados na
escolha do equipamento. Entretanto, a sua selegdo final depende do tamanho da obra e das
limitagdes de espaco. Deve ser considerado que um dos fatores criticos, na pritica € a forca
dinAmica. Rolos pequenos simplesmente ndo conseguem atingir o grau de compactagio que se
obtém com rolos maiores, independentemente do niimero de passadas.

A produgdo horéria do volume concreto compactado aumenta com o aumento das dimensdes
e da velocidade de translagio. Rolos vibrat6rios acima de 5t normalmente néio podem trabalhar mais
préximos do que 25cm de formas e obstdculos, sob o risco de danifici-los, sendo nesses casos
complementados por compactadores portéteis, de placa ou “perereca”. Em Upper Stillwater os rolos
vibratérios mais pesados puderam passar mais préximos da interface com o pardmetro de montante,
pois este foi executado com painéis de concreto, extrudados “in loco™.

A compactagio do CCR deve ser efetuada logo apés seu espalhamento e, normalmente, s&o
especificados prazos méximos de 10 minutos apds o espalhamento e de 30 minutos apGs a mistura.
Esses prazos, entretanto, podem ser aumentados dependendo da dosagem e caso sejam utilizados
aditivos retardadores de pega.

Um ntimero minimo de passadas de um determinado rolo, para que seja atingido o grau de
compactagiio especificado, depende primeiramente da mistura e da altura da camada. Esta dltima €
governada mais pela eficiéncia de espalhamento que pelos requisitos de compactagéo ja que o0s
rolos grandes sdo capazes de compactar camadas de 60 cm de altura ou mais, de brita bem
graduada. Como regra geral, a altura da camada ndo deve ultrapassar trés vezes o Dméx do
agregado. Normalmente, o graus de compactagdo ideal do CCR € obtido com 3 a 6 passadas de rolo
vibratério duplo para alturas de camada de cerca de 40cm.

O controle da compactagdo deve ser feito, fundamentalmente, com base no nimero de

passadas do rolo vibratério, de maneira andloga ao que se faz para aterros de solo ou enrocamento.
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A eficiéncia pratica do rolo compactador € verificada através da medida do abaixamento da camada
a cada passada do rolo. Isso deve ser estabelecido, preliminarmente, antes da escolha definitiva do
equipamento de compactagdo, através de testes em aterros experimentais. A compactagao excessiva
deve ser evitada, face a possibilidade de acarretar segregagao. A priética japonesa de compactar
camadas de 45 a 100 cm de uma vez, provou ser efetiva, desde que haja a divisdo em subcamadas
finas no espalhamento, maior nimero de passadas e cuidados especiais para evitar diferencas de

compactagio ao longo da camada.

Foto 6.8.3.2: Compactagao

A aparéncia do CCR plenamente compactado depende da dosagem. Caso esta tenha sido
proporcionada com volume de pasta superior a0 necessério, a mistura exibe certa plasticidade
durante a compactagdo que é discernivel pela “onda” de pressdo na frente do rolo, especialmente
quando duas ou mais camadas de mistura mais pldstica sdo superpostas. A superficie de misturas
com excesso de pasta é compressivel e permite que agregados graidos espathados pela camada
sejam integrados 2 massa, através do esforgo de compactagdo dos rolos vibrat6rios. Se o teor de
pasta é igual ou inferior ao necessario para encher o volume de vazios, ocorre contato entre as
arestas dos agregados e a “onda” de pressio ndo ¢ notada.

Cada mistura para CCR tem um comportamento caracterfstico e um teor de umidade ideal
para compactagdo. Umidades Gtimas tipicas, geralmente, situam-se entre 3% e 7% da massa do
CCR fresco compactado. No entanto a umidade real de cada mistura depende das condigBes de
temperatura, umidade e velocidade do vento, da plasticidade dos finos, da graduagdo geral ¢ do
didmetro maximo dos agregados. Em geral, as misturas adequadas de CCR apresentam, apds a
compactacdo, textura fechada e superficies relativamente lisas. Além disso, o material ndo deve
aderir a0 tambor do rolo vibratério e nem deve apresentar dgua livre na superficie, ou bombeamento

de 4gua quando submetido ao esforgo de compactagio. Tais condigdes podem ser facilmente
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discerniveis por pessoal treinado, e, se ocorrerem, ajustes devem ser feitos na dgua unitdria da

mistura.

Foto 6.8.3.3: Compactagdo

Durante a compactagio, os rolos devem ser empregados para “abater” sali€ncias ou para
preencher buracos deixados no espathamento, o que provocaria a ocorréncia de zonas
heterogeneamente compactadas na camada. Pequenas deficiéncias na superficie da camada recém-
compactada, tais como pegadas, fissuras superficiais ¢ marcas de esteiras, podem ser corrigidas
imediatamente apenas pela vibragio do rolo estitico. Se a mistura estiver suficientemente fresca e
dmida, quando recompactada conseguir-se-4 reabilitar adequadamente a superficie danificada. No
entanto, se a superficie de CCR estiver seriamente danificada ou se ji perdei umidade, a
compactagio resulta em reparo aparentemente aceitdvel, mas que, na verdade, pode ser removido
facilmente por jato de ar, que & usado normalmente na remogio de residuos e na limpeza geral das

juntas de construgdo, planejadas ou circunstanciais.

6.8.4 Cura e Protecdo

A cura ¢ protegio do CCR, em termos gerais, s&o semelhantes a do concreto convencional,
mesmo porque o concreto deve ser mantido sob condigéo imida e sob temperatura favordvel para a
hidratacdo do aglomerante.

A cura do CCR deve ser feita com 4gua aplicada por nebulizadores, por periodo néo inferior
a 14 dias, ou até que se aplique nova camada de CCR.

Durante a construcio, as superficies compactadas do CCR devem ser mantidas em condicdo
saturada, porém n#o imersas em 4gua. Para isso basta manter, por exemplo, caminhdes pipa ou
entiio um sistema de nebulizagiio durante 24 horas por dia. Em situagSes onde a evaporagao d’agua
seja facilitada, tais como de vento forte ou insolagdo intensa, devem ser usados nebulizadores,
continuamente.

A camada final do CCR deve ser curada por um prazo apropriado, em geral por mais de 14

dias. Os compostos de cura usuais ndo sio adequados pela dificuldade em se obter 100% de
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cobertura em superficies relativamente 4speras, pela probabilidade da ocorréncia de danos durante a
continuidade da construgdo, pela baixa umidade inicial da mistura e pela perda do beneficio do
controle da temperatura da superficie associado A cura dmida. Os compostos de cura iriam interferir,

também, na obten¢fio de uma boa ligacio entre as camadas de CCR.

Foto 6.8.4.1: Cura e Protegdo

O pardmetro de jusante, ndo enformado, pode ser considerado camada de sacrificio com
relacdo & cura. O CCR exposto nesta area também ndo € tdo compactado quanto o restante, e,
portanto, suas qualidade e resisténcia s@o baixas. No entanto, tal camada serve como prote¢o
contra a perda de umidade do concreto do nicleo.

Durante o langamento, pode-se tolerar a ocorréncia de chuvas muito leves ou garoas, desde
que ndo haja incorporagio excessiva de dgua na mistura do CCR, ji que o equipamento pode
danificar as camadas ji compactadas. Tdo logo os danos estejam evidentes ou o CCR comece a
“grudar” no rolo, deve-se interromper o langamento. Quando se utiliza a esteira rolante para
transporte e langamento, ou quando o trifego de veiculos € pequeno, a producgiio pode continuar
durante chuvas leves, porém € necessario que sejam feitas corre¢des graduais da dgua unitaria da
mistura. O instante da ocorréncia do primeiro dano € facilmente perceptivel e se d4 repentinamente.
Outro critério, estabelecido pelo Bureau of Reclamation, estabelece que o lancamento do CCR seja
paralisado tdo logo se tenha precipitagdes da ordem de 2,5 mmv/h ou 0,25mny/6min.

Apés a compactacdo, a camada de CCR € essencialmente impermedvel e ndo € danificada,
exceto por chuvas pesadas, desde que nao haja trafego ou atividade sobre ela. A adogdo de camada
ligeiramente inclinada ajuda a drenar a dgua livre € a acelerar o reinicio das operagOes de
lancamento apds chuvas fortes. Se a superficie do CCR for danificada, pode ser necessdria a
execugio de tratamento da superficie antes do reinicio do langamento. O Corps of Engineers define

como chuvas fortes aquelas cuja precipitacdo € superior a 7mm/h ou 0,7mm em 6 minutos.
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Deve também ser prevista protegio do CCR contra grandes variagbes de temperatura em

regides sujeitas a tanto, tal qual para concreto convencional.

6.9 Controle da Qualidade

Para o controle do CCR é interessante verificar aspectos relacionados aos materiais, & mistura e
a inspecéo durante o langamento.

A qualidade do CCR depende do controle das varidveis que possam afeta-lo tais como:
graduaciio e qualidade do agregado, aglomerantes e mistura de acordo com as especificagdes,
controle do teor de 4gua, procedimentos de langamento, espalhamento e compactagdo de acordo
com as recomendacdes e cura apropriada. Se tudo isso estiver de acordo com o recomendado, 0

CCR resultante tera uma qualidade muito boa.

6.9.1 Treinamento e Orientagdo

O treinamento e orientacdo do pessoal (supervisores, mestres, encarregados, fiscais,
laboratoristas, operadores e pessoal ndo especializado) através de cursos ou palestras, antes do
inicio dos trabalhos, seria um ponto importante para assegurar a qualidade final da obra. Pontos
chaves como: tempo de mistura, espalhamento, compactagdo, segregacdo, juntas ¢ cura devem ser

discutidos mais detalhadamente.

6.9.2 Controle de Agregados

Deve-se fazer um controle de graduagio de acordo com os requisitos de projeto e umidade. O

uso de agregados com baixos teores de umidade produz misturas mais porosas.

6.9.3 Controle da Mistura

A adequacio € a eficiéncia dos misturadores para uma determinada mistura devem ser
verificadas no inicio da obra, através do estabelecimento dos tempos minimos de mistura ¢ a
méxima carga admissivel. Posteriormente, durante a construgdo, o tempo de mistura deve ser
verificado periodicamente, por meio de testes.

Coletar amostras de CCR na area de lancamento, imediatamente apds o espalhamento, mas
antes da compactacio, no inicio, meio e final de um turno de trabalho. Essas amostras sdo entdo

verificadas quanto & densidade, quantidade de agregados graidos, agua total, teor de ar, densidade
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da argamassa e ao consumo de cimento nos laboratérios da obra. Os resultados podem ser obtidos
no mesmo dia.

Outro fator importante a ser controlado e que afeta a homogeneidade do material fresco € o
controle da umidade antes e durante a mistura. Ela formece informagdes para ajustes na agua de
amassamento, evitando assim, misturas muito dmidas ou secas A umidade correta para gualquer
mistura pode variar de dia para dia, dependendo das temperaturas ambiente e dos materiais, da
quantidade e qualidade dos finos presentes. O controle da umidade do material compactado sera

feito através do densimetro nuclear e secagem em estufa.

Outro método que podera ser utilizado para o controle da mistura ¢ a medigao da consisténcia

(trabalhabilidade).

6.9.4 Controle no Campo

Os controles de campo durante as operagdes do langamento e compactacao do CCR serdo:

- Densidade do CCR compactado

- Ligagdo entre juntas

- Controle geométrico

O controle da densidade do material compactado sera feito através do densimetro nuclear
devido a um custo baixo e rapidez nos resultados, que gira por volta de cinco minutos. O resultado
da densidade real de campo ¢ comparado com a densidade tedrica calculada, verificando assim se
hé a necessidade de alteragiio no nimero de passadas do rolo compactador.

O controle da ligagio entre camadas serd basicamente visual. Verificardo problemas como:
possiveis contaminagdes provenientes de rodas ou esteiras de veiculos, ressecamento do material
espathado antes da compactacio e compactacao de material segregado.

O controle da altura da camada e do alinhamento sera feito através de niveis e teodolitos

convencionais.

6.9.5 Méiodos de Ensaios para CCR

Outro método de ensaio importante que ser4 utilizado é a extragio de corpos de prova para
verificagiio do material “in situ”. A preparagio ¢ todos os procedimentos de ensaio estio prescritos
pela ABNT. Os corpos cilindricos moldados serdo utilizados para ensaios de compressio axial,

médulo de deformacfio, tragio por compressio diametral e densidade de CCR iresco e endurecido.
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7 Coleta de Dados Visando a Construcao da Barragem

7.1 Climatologia e Pluviometria

RELAGAO CHUVA-DURAGAO-FREQUENCIA P/A BACIA DO
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Griafico 7.1.2; Série de vazdes médias anuais
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7.2 Caracteristicas Hidrolégicas e Hidraulicas

Série de Vazdes Médias Mensais
Na Tabela, é apresentada a séric de vazdes médias mensais gerada pelo Consdrcio
HIDROPLAN para o eixo da Barragem de Biritiba no perfodo 01/30 a 12/93. Como se¢ observa, as
vazdes variaram entre um minimo de 0,10 m*/s, em Set/59, e um méximo de 8,80 m*/s, em Fev/35.
A partir dessa série, resulta uma vazéo média de longo periodo estimada em 2,02 m/s, ou 26,93
V/s/km®.
Na montagem dessa série, embora nio se disponha de informagGes mais precisas, convém
notar que compareceram diversas modalidades de célculo, a saber:
e No periodo compreendido entre 1930 e 1952, as vazdes foram obtidas a partir dos dados
observados no posto V-110-Biritiba Nova, no rio Biritiba Mirim, operado pela Light;
e No periodo de 1953 a 1959, sem dados no préprio rio Biritiba Mirim, os valores foram
obtidos a partir dos incrementais de vazio observados entre os postos Casa Grande, no 1io
Claro, e Biritiba Mitim, no rio Tieté;
e No periodo de 1960 2 1980, voltou-se a utilizar dados observados no proprio rio Biritiba,
mas desta vez no posto fluviométrico Biritiba Mirim, operado pelo DAEE; ¢,
e No periodo de 1981 a 1993, as vazbes médias mensais foram obtidas através de
modelagem do processo chuva-vazdo, no &mbito dos estudos do HIDROPLAN.
A titulo ilustrativo, sfio fornecidos na seqiiéncia:
e Série temporal de vazdes médias anuais correspondente (Grafico 5).

o Regime sazonal das vazdes médias mensais {Grafico 6).
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Tabela 7.2.1 - Série de Vazoes Médias Mensais (m3/s)

Ano Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
1930 | 4,11 | 3,29 | 1,83 | 466 | 1,92 | 1,00 [091| 1,731 1,37 | 2,92 | 2,10 | 520
1931 3,50 | 7.80 | 5,90 | 2,60 | 1,40 | 1,10 |0,60} 0,60 | 1,50 | 2,10 | 1,90 | 3,60
1932 14,50} 2,20 | 470 | 2,40 | 3,30 | 1,90 |0,90| 1,40 | 0,50 | 1,40 | 1,00 | 3,20
1933 13,60 | 1,50 | 1,70 | 1,50 | 1,80 | 1,10 |0,70| 4,60 | 1,20 | 1,60 | 1,60 | 2,70
1934 | 5,20 | 420, 3,70 | 2,10 | 1,60 | 0,90 |0,70] 0,70 | 1,00 | 1,10 | 0,90 | 540
1935 | 4,60 | 8,80 | 5,90 | 3,80 | 1,80 | 1,90 [1,201 1,30 2,90 | 3,50 | 1,60 | 1,20
1936 | 2,60 | 1,9 | 3,70 | 2,30 | 1,00 | 2,50 {0,50}{ 0,90 | 2,00 | 1,20 | 1,80 | 3,10
1937 14,80 | 440 | 2,00 ! 3,50 | 3,60 | 2,10 {0,80| 0,90 | 0,50 | 2,60 | 4,30 | 3,60
1938 | 3,20 | 6,30 | 3,90 | 3,50 | 2,60 | 3,90 [1,80] 2,60 | 2,60 | 3,80 | 3,20 | 3,00
1939 | 6,00 | 250 | 1,80 | 2,90 | 0,60 | 1,80 [0,90] 0,60 { 0,80 | 0,50 | 1,60 | 1,40
1940 3,70 | 6,50 | 2,70 | 3,60 | 2,20 | 0,90 |0,60| 0,50 | 0,60 | 1,40 | 2,60 | 3,30
1941 3,70 | 3,00 | 5,40 | 2,20 | 1,40 } 0,80 [0,80]| 0,50 ] 2,40 | 2,60 | 2,30 | 3,80
1942 3,40 | 3,70 { 2,90 | 3,10 { 1,00 | 1,00 |2,00]| 0,70 | 0,60 | 0,60 | 1,50 | 3,10
1943 | 2,80 | 3,00 | 1,40 | 0,90 | 1,30 | 0,80 |0,30] 0,90 | 0,70 | 2,60 | 1,20 | 1,60
1944 | 1,50 [ 5,40 | 5,80 | 2,90 | 1,70 | 0,90 {0,90]| 0,50 | 0,40 | 0,50 | 1,70 | 1,60
1945 1290 | 3,70 | 2,60 | 2,20 | 1,00 | 2,40 [1,30{ 0,50} 0,60 | 0,50 | 0,70 | 2,10
1946 | 3,70 | 1,50 | 3,80 | 1,30 | 0,50 | 0,60 |0,60]| 0,40 | 0,30 | 2,00 | 2,20 | 1,10
1947 14,20 | 5,00 | 6,90 | 3,80 | 2,30 | 2,60 {2,20| 2,30 | 2,90 | 2,30 | 2,20 | 5,20
1948 | 4,00 | 4,60 | 530 | 3,70 | 2,80 | 1,50 [1,00( 1,60 1,10 | 0,80 | 1,60 | 1,80
1949 | 4,00 | 430 | 2,00 | 1,60 | 1,00 | 1,70 | 1,60] 0,70 | 0,70 | 0,70 | 1,70 | 2,50
1950 | 4,40 | 7,00 { 430 | 3,20 | 1,60 | 1,00 {0,70| 0,50 | 0,50 | 2,20 | 1,20 | 2,00
1951 3,60 { 4,10 | 440 | 3,20 | 1,40 | 0,80 |0,80]| 0,60 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 3,20
1952 3,70 1 5,70 | 440 | 1,60 | 1,60 | 2,70 |{0,80] 0,60 | 1,20 | 0,90 | 2,20 | 1,10
1953 1,90 | 3,40 | 1,50 | 1,80 | 1,40 | 0,90 [0,60| 1,10 | 1,00 | 0,70 | 1,30 | 0,50
1954 | 220 | 3,30 | 1,30 | 1,20 | 2,00 | 1,70 | 1,20} 0,70 | 0,60 | 1,00 | 1,20 | 1,00
1955 12,70 | 2,70 | 1,40 | 1,50 | 1,00 | 1,10 10,90| 0,70 | 1,40 | 1,10 | 2,10 | 2,30
1956 12,60 | 2,70 | 3,30 | 2,20 | 2,50 | 3,50 {1,30| 1,80 | 0,70 | 1,10 | 0,50 | 3,50
1957 12,60 | 1,90 | 240 | 1,30 | 0,70 | 0,90 |0,70]| 0,70 | 1,50 | 1,20 | 2,40 | 3,80
1958 12,80 | 4,70 | 3,50 | 3,00 | 2,10 | 1,80 [1,00]0,50] 0,90 | 0,70 | 2,40 | 2,40
1959 | 3,50 | 3,70 | 2,40 | 1,90 | 0,60 | 0,50 [0,20]| 0,30} 0,10 | 0,60 | 1,10 | 2,90
1960 | 2,50 | 3,00 | 2,60 | 1,40 | 1,60 | 1,30 {1,20] 0,90 | 0,70 | 1,10 | 1,60 | 2,50
1961 | 3,40 | 4,10 | 5,10 ) 2,80 } 1,80 | 1,20 |0,80] 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,90 | 1,20
1962 | 3,80 | 5,10 | 2,80 | 1,50 | 1,10 | 0,90 {0,80]| 0,80 | 0,90 | 2,10 | 1,60 | 3,70
1963 [ 4,40 | 440 | 1,60 | 1,20 | 0,90 | 0,80 |0,60] 0,50 | 0,30 | 0,60 | 0,80 | 0,50
1964 | 0,40 | 2,60 | 1,20 | 1,10 | 1,00 | 0,80 |0,80| 0,60 | 0,60 | 0,90 | 1,60 | 1,50
1965 2,00 290 | 200 | 1,70 | 1,60 { 1,00 |1,00]| 0,60 | 0,70 | 1,90 | 1,50 | 2,50
1966 | 3,13 | 2,00 | 4,19 | 240 | 1,18 | 0,85 |0,64]| 0,97 | 1,10 | 1,64 | 1,92 | 3,28
1967 | 296 | 493 | 443 | 3,05 | 1,69 | 1,46 1,20/ 0,85 1,13 | 1,61 | 3,02 | 2,55
1968 13,04 | 1,83 | 3,70 | 3,09 | 1,70 | 1,11 {0,92|1,10] 0,89 | 1,03 | 0,63 | 1,10
1969 1,01 | 1,24 | 2,03 | 1,20 { 0,70 | 0,90 {0,58] 0,68 | 0,56 | 1,62 | 3,00 | 2,09
1970 | 3,07 | 485 | 423 | 1,62 | 1,45 | 1,01 [0,84]| 0,99} 1,52 | 1,62 | 1,31 | 1,08
1971 1,72 1 2,58 | 325 | 1,91 | 1,33 | 1,84 |1,09| 0,82 | 1,08 ] 2,09 | 1,70 | 1,79
1972 13,64 1324 | 1,63 | 2,00 | 1,21 | 0,72 |0,81] 1,11 | 0,99 | 2,66 | 2,47 | 1,72
1973 14,79 | 348 | 2,25 | 3,52 | 239 | 1,48 [1,59| 1,20 | 1,51 | 1,89 | 2,59 | 3,74
1974 | 5,31 | 2,05 | 2,63 | 2,00 | 1,18 | 1,37 |0,67| 0,37 { 0,49 | 0,95 | 0,99 | 1,57
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1975 | 227584 ] 3,03 | 141 | 0,76 | 0,56 |0,61] 0,40 047 | 1,42 | 2,06 | 4,79

1976 | 5,50 | 7,28 | 434 | 433 | 3,10 | 2,15 [2,76] 1,93 2331 1,64 | 1,27 | 1,84

1977 | 490 | 141 | 090 | 2,43 | 1,14 | 0,65 |0,68 075 | 1,12 | 1,21 ] 1,20 | 2,91

1978 | 2,56 | 1,31 | 297 | 1,06 | 1,25 | 1,23 |0,62| 0,62 0,62 071 | 1,90 | 1,57

1979 11,72 | 1,10 | 246 | 1,40 | 1,30 | 0,78 ]0,92] 1,28 1,28 | 1,43 | 2,71 | 3,27

1980 | 3,90 | 7,67 | 2,25 | 3,30 | 1,44 | 1,35 }1,06] 0,95 1,10 | 1,61 | 1,90 | 3,51

1981 | 3,08 1,74 [ 1,71 | 2,65 | 0,59 [ 093 ]1,21| 0,74 0,85 | 1,93 | 1,23 | 2,36

1982 | 296 | 384 | 3,18 | 1,83 | 1,08 | 2,77 | 1,13] 1,09 1,28 | 3,00 | 2,25 | 3,28

1983 | 3,06 | 2,48 | 2,78 | 3,68 | 3,36 | 4,53 |1,45| 0,80 439 | 2,17 | 2,19 | 3,90

1984 | 344 | 088 | 2,56 [ 1,94 [ 1,08 | 0,41 |0,66] 1,47 1,87 | 0,72 | 1,25 | 2,09

1985 | 279|224 | 274 | 2,74 | 141 | 0,71 |046 0,55] 1,27 0,72 | 0,94 | 1,66

1986 1,07 | 281 ] 6,81 | 2,64 | 2,55 | 0,89 |140 1,86 | 1,24 | 0,96 | 2,26 | 4,38

1987 | 599 | 2,89 | 3,13 | 349 | 4,21 | 3,36 |0.87] 0,90 1,40 | 1,42 | 099 | 2,33

1988 | 3,07 [3,70] 2,70 | 3,31 | 3,14 | 1,36 10,59 0,53 | 1,03 | 1,87 | 1,19 | 2,20

1989 | 334 [355] 231 | 204 | 152 | 1,13 2381 1,61]096 ] 096 | 095 | 1,72

1990 | 3,19 | 2022777 | 1,52 11,96 | 0,84 |1,69] 0,81 1,43 ] 1,40 | 1,05 | 1,21

1991 362|260 | 497 [ 281 | 1,45 | 1,77 066|1,04]125] 1,90 | 1,18 | 1,46

1992 1265 | 1,54 | 2,06 | 090 | 1,10 | 0,34 10,70| 0,52 1,08 | 1,35 | 1,43 | 1,30

1993 | 224 | 1,64 | 235 | 1,21 | 1,15 | 1,23 |0,38] 0,48 1,97 | 1,09 | 0,80 | 1,71

Média | 3,32 | 3,56 | 3,16 | 2,35 | 1,63 | 1,41 |0.98| 097 1,14 | 1,49 | 1,68 | 2,49

Mixima | 6,00 | 8,80 | 690 | 4,66 | 4,21 | 4,53 |2,81] 4,60 439 | 3,80 | 4,30 | 540

Minima | 0,40 | 0,88 | 0,90 | 0,90 | 0,50 | 0,34 ]0,20] 0,30 0,10 | 0,50 | 0,50 [ 0,50

4,00

3,50

3,00 |

2,50

1,50 +

1.00

duE2RRAE|

| |
T o oD ﬁ U @ D D N o
P FHFF S FFELEEEFFEEF

Tempo (Anos)

Grifico 7.2.1: Série de Vazdes Médias Anuais
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Vaziio (m3/s)

JAN

Volume (m”)

FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO
Més
(= Media —4—Mxima —+=Minima
Gréfico 7.2.2; Regime Sazonal das Vazdes Médias Mensais
Curva Cota-Volume
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Gréafico 7.2.3: Curva Cota x Volume
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8 Defini¢ciio dos Niveis Operacionais e da Altura da Barragem

Para a determinagdio dos niveis operacionais da barragem, ndio serd considerada a influéncia
das outras barragens que compdem os Sistema do Alto Tieté. Portanto, a barragem sera

dimensionada de forma isolada.

8.1 Volume Morto

O volume morto é o volume destinado a receber os sedimentos no pé da barragem com a
finalidade de determinar a cota de fundo para a entrada da tomada d’agua. Ele pode ser
condicionante para a determinagio do periodo de vida itil da barragem ou ser dimensionado para
atender a um periodo minimo de operagéo.

Nas situagdes em que haja fatores limitantes a fixacHo aleatoria do nivel referente ao volume
morto, este deve ser determinado pela vida util e pelo regime sedimentolégico do rio. Conclui-se
entdo que ele varia em fungdo da vida util da barragem, taxa de transporte de sedimentos e area da
bacia.

A vida util da barragem adotada é de 100 anos ¢, considera-se que, no fim deste periodo o
reservatorio estara assoreado até a cota correspondente a uma fragdo prevista para a sua utilizacao.

Os dados de taxa de transporte de sedimentos por suspensdo ¢ arraste s30 €scassos € de
qualidade duvidosas. Para isso, seria necessario o conhecimento da vazio média do curso d’dgua,
peso ¢ volume dos sedimentos, coeficiente de retenciio de sedimentos ¢ diminuigdo anual da
capacidade do reservatério representada pelo volume de sedimentos retidos. Outra possibilidade
seria através de estimativas baseadas com dados de regibes proximas da area de projeto.

Devido a estes problemas, estimou-se inicialmente um volume morto da ordem de 10% do
volume 1til.

Apbs estas analises e, considerando-se a curva cota-volume no local do empreendimento,

montamos a tabela 8.1.1:

Tabela 8.1.1 - Caleulo do Volume Morto no
Reservatorio
Volume Util 32,79x 10°m’
Volume Morto 3,279 x 10° m’
Cota 495 m
Cota Referente 745 m
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8.2 Volume Util

O volume atil é o volume armazenado em um reservatério para garantir uma vazio
regularizada constante durante o periodo mais critico de estiagem observado, ou seja, para 0
atendimento da demanda de dgua

8.2.1 Curva de Possibilidade de Regularizagdo de Vazdes

E a curva contendo diversos valores do volume util para diversas vazoes de regularizagOes
adotadas.

Utilizou-se o método do méximo déficit acumulado (censurado) para a sua determinagao.
Adotou-se uma vazio média de longo termo de 2,02 m’/s, calculada através dos dados da série
historica de vazdes médias mensais apresentadas no item 7.2.

Neste dimensionamento ndo consideramos perdas por evaporagio & por infiltragio no solo. As
perdas por evaporagio poderiam ser avaliadas por métodos diretos (evaporimetros préximos do
local em estudo) ou por métodos indiretos (formulas empiricas).

Para um célculo mais preciso, consideramos os nuMeros de segundos dos meses variaveis para
a obtengdo do volume 1til de regularizagdo.

Os resultados esto apresentados na tabela 8.2.1:

Tabela 8.2.1: Resultados dos
volumes uteis
qr/qm (%) Vi (m’)
10 264.384,00
20 1.586.304,00
. 30 3.578.342,40
40 6.824.563,20
50 10.070.784,00
60 18.288.115,20
70 28.567.814,40
75 32.788.800,00
80 41.279.500,80
82 43.930.252,80
85 48.887.712,00
38 57.785.011,20
90 77.416.473,60
91 85.809.715,20
92 06.700.262,40
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93 108.941.241,60

1 94 121.664.332,80
95 134.387.424,00

96 147.110.515,20

97 159.833.606,40

98 172.657.267,20

99 196.239.801,60

99,9 219.848.204,16

100 229 .887.072,00
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Gréfico 8.2.1: Curva de Possibilidade de Regularizacio de Vazdes

8.2.2 Determinacdo da Vazdo de Regularizagdo

A regularizacio da vazao média ¢ invidvel porque sempre had perdas por evaporagao ou
extravasamentos.

O critério para a determinagao do valor ideal da vazao a ser regularizada serd determinado

quando houver uma maximizagio na relagdo dos beneficios gerados conira 0s acréscimos de custos
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ocasionados com o aumento da altura da barragem que venha a ocorrer. Para esta escolha, deve-se
fazer um estudo complexo ¢ detalhado das diversas andlises econdmicas, financeiras, sociais,
politicas, ambientais, legais e técnicas.

Analisando diversas barragens ji existentes, podemos concluir que a porcentagem de
regularizaciio de vazbes de todas elas se situa em, aproximadamente, 75%. Sabendo-se disso €
baseando-se no resultado do projeto original da nossa barragem para comparacio, utilizamos um
calculo inverso para a estimativa da vazéo regularizada. Fixamos assim, o valor de 75% da vazéo
média. Como conseqiiéneia, obtivemos na curva possibilidade de regularizagdo de vazGes, um
volume util de 32.788.800 m’/s.

Entrando com esse valor na curva cota x volume, obtém-se uma cota de 6,50 m para o

volume util.

8.3 Altura da Tomada d’Agua e Submergéncia para Controle de Vartices

Para a determinacdo das dimensdes da tomada d"4gua para vazdo de abastecimento, adotou-se
uma velocidade maxima de escoamento na se¢do das grades de aproximadamente 1,0 m/s. O
espagamento entre as barras deveré prevenir a entrada de corpos estranhos. O pré-dimensionamento
da secio das grades considerara uma se¢fo quadrada, ocorrendo & chamada transigio até uma forma

circular. A vazio utilizada sera a vazio regularizada. Tudo isso pode ser resumido na tabela 8.3.1.

Tabela 8.3.1: Tomada d agua para Vazio de
Abastecimento
Vazio 1,52 m’/s
Velocidade Maxima na Segdo das Grades 1,0 m/s
Area das Secgbes das Grades 1,32 m’”
Dimensdes Adotadas (Largura x Altura) | 1,15mx1,15m

Para a determinagdo das dimensdes da tomada d’'dgua para vazdo sanitdria, utilizou-se a
Q.10 (vazio minima com durag8o de 7 dias consecutivos € T = 10 anos). Bsta vazdo pode se repetir
probabilisticamente, a cada 10 anos, compreendendo a menor média obtida em 7 dias consecutivos.
Assim em cada ano da série historica, procede-se a anélisé de 365 médias diarias de vazio.
Seleciona-se em cada ano, o periodo de 7 dias consecutivos que resultou na menor média de vazio.
Com o valor da menor média de 7 dias de cada ano procede-se a uma analise estatistica, que
permita interpolar ou extrapolar o valor para T = 10 anos. Em nosso estudo, adotamos o valor de

Q7.0 = 0,182 m¥/s, obtido no site www.sigrh.sp.gov.br, para o posto 3E-007, latitude 23°33'58",
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longitude 46°05'32" e 4rea de 91 km®. Com esse dado e com as consideragdes anteriores, montamos

atabela 8.3.2:

Tabela 8.3.2: Tomada d igua para Vazdo Sanitaria
Vazdo 0,182 m’/s
Velocidade Maxima na Sec#o das Grades 1,0 m/s
Area das Secdes das Grades 0,182 m’
Dimensbdes (Didmetro) 60 cm

Neste caso, serdo construidas duas tubulagdes de 60 cm para garantia dessa vazdo e para
prevengdo de possiveis problemas de manutengio ou limpeza.
A determinagio da submergéncia minima necessria para controle de vortices na tomada

d’agua sera calculada preliminarmente pela seguinte férmula:

S =M.V.H"
Onde:
S = Submergéncia (m).
M = Fator de submergéncia de 0,54 para condigbes de aproximagio simétrica e 0,73 para
condiges de aproximagdes assimétricas.
V = velocidade do escoamento na se¢iio (m/s).
D = Altura da grade da tomada d"agua (m).

Portanto, trabalhando-se a favor da seguranca, montamos a tabela 8.3.3:

Tabela 8.3.3: Submergéncia
M 0,72
\ 0,75 m/s
H 1,15m
S 0,60 m

Deve-se comentar que seria necessario a elaboragdo e confecco de um modelo reduzido que
simulasse as condigbes de aproximagio e submergéncia da tomada d’agua para uma melhor

determinagdio ¢ verificagdo da submergéncia minima necessaria do nosso estudo.

8.4 Nivel Minimo Operacional e Nivel Maximo Normal
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Fixa-se o nivel minimo operacional com os seguintes resultados:

e Volume morto de 3,28 x 10° m’ e cota de 4,95 m.

¢ Dimensdes da entrada da tomada d"agua de 1,15m x 1,15 m.

e Altura adicional em relagio d parte superior da tomada d’agua de 0,60 m para evitar
arrastamento de ar e formagéo de vortices.

Fixa-se o nivel miximo normal com o seguinte resultado:

» Volume iitil do reservatério de 32,79 x 10° m’ e cota de 6,50 m.

Esses resultados estdo mostrados na tabela 8.4.1:

Tabela 8.4.1: Nivel Minimo Operacional ¢ Nivel Maximo Normal
Cota de Referéncia 745 m
Nivel Minimo Operacional 751,70 m
Nivel Maximo Normal 758,20 m

8.5 Determinagio das Vazdes de Projeto
8.5.1 Introducdo

As enchentes sfio aumentos anormais do escoamento superficial, decorrente do excesso de
chuva, que pode resultar em inundagiio ou nfio. A inundagdo é o extravasamento d’agua do canal

natural de um rio, que provoca possivelmente prejuizos.

O céleulo de enchente objetiva fornecer a maxima vazio de projeto e, se possivel, o
hidrograma de projeto, que mostra a variagio das vaz8es no tempo. A vazio de projeto pode ser
obtida através da extrapolagéo dos dados histéricos para condi¢des mais criticas com a aplicagdo de

estatistica aos dados de vazdes maximas observadas.

A vazdo de projeto estd sempre associada ao periodo de retorno.

8.5.2 Conceito de periodo de retorno e risco permissivel

O periodo de reiorno ou tempo de recorréncia (T) é o tempo médio em anos que um evento &

igualado os superado pelo menos uma vez.

Existe a seguinte relagfo entre o periodo de retorno e probabilidade de ocorréncia (P): T= 1/P.
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Ex: Se uma cheia € igualada ou excedida em média a cada 20 anos terd um periodo de retorno 7=
20 anos. Em outras palavras, diz-se que esta cheia tem 5% de probabilidade de ser igualada ou

excedida em qualquer ano.

8.5.3 Fixagdo do periodo de retorno
A fixagdo do periodo de retorno para uma obra hidraulica depende de:
a) vida util da obra;
b) tipo de estrutura;
c¢) facilidade de reparacio e ampliacio;
d) perigo de perda de vida.
Ex: - Barragem de terra = T= 1000 anos;
- Barragem de concreto =2 T = 500 anos;
- Galeria de aguas pluviais 2 7= 5 a 20 anos;

- Pequena barragem de concreto para fins de abastecimento de dgna = T= 5 a 100 anos;

8.5.4 Estatistica aplicada & Hidrologia
8.5.4.1 Consideracdes gerais:

As sértes de variaveis hidrolégicas como precipitagBes, vazdes, etc. apresentam variaghes sazonais
ao longo tempo (variagGes irregulares). Portanto, essas varidveis estario sempre associadas a uma
probabilidade de ocorréncia. Em conseqiiéncia disso, as obras hidraulicas devem ser dimensionadas

para um determinado “risco” de falha.

8.5.4.2 Distribuicdes de probabilidades

Apresentam-se aqui, as distribuigdes de probabilidades mais utilizadas em Hidrologia:

- Distribui¢do Normal - ndo ¢ muito utilizada para o estudo de vazdes {ou chuvas) maximas e

minimas. E mais empregada para o clculo de vazdes médias mensais e precipitagiio total anual.

- Distribui¢fio Log-normal - é bastante utilizada para o clculo de vazdes maximas e minimas e

chuvas maximas.
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- Distribuigio Log-Pearson Tipo I - utilizada para o calculo de vazdes e chuvas maximas.

- Distribuicio de Gumbel - utilizada também para o calculo de vazdes e chuvas maximas.

Tabela 8.5.4.2.1;: Vazoes anuais
maximas
Q (m3/s) Q (Vs)
Ano max/ano max/ano
1930 5,2 5200
1931 7,8 7800
1932 4,7 4700
1933 4,6 4600
1934 5.4 5400
1935 8.8 8800
1936 3,7 3700
1937 4.8 4800
1938 6,3 6300
1939 6 6000
1940 6,5 6500
1941 54 5400
1942 3,7 3700
1943 3 3000
1944 5.8 5800
1945 3,7 3700
1946 3,8 3800
1947 6,9 6900
1948 53 5300
1949 4,3 4300
1950 7 7000
1951 4.4 4400
1952 57 | 5700
1953 3,4 3400
1954 3,3 3300
1955 2,7 2700
1956 3,5 3500
1957 3,8 3800
1958 4,7 4700
1959 3,7 3700
1960 3 3000
1961 5,1 5100
1962 5,1 5100




1963 4,4 4400
1964 2,6 2600
1965 2,9 2900
1966 4,19 4190
1967 4,93 4930
1968 3,7 3700
1969 3 3000
1970 4,85 4850
1971 3,25 3250
| 1972 3,64 3640
1973 4,79 4790
1974 5,31 5310
1975 5,84 5840
1976 7,28 7280
1977 4,9 4900
1978 2,97 2970
1979 3,27 3270
1980 7,67 7670
1981 3,08 3080
1982 3,84 3840
1683 4,53 4530
1984 3,44 3440
1985 2,79 2790
1986 6,81 6810
1987 5,99 5990
1988 3,7 3700
1989 3,55 3550
1990 3,19 3190
1991 4,97 4970
1992 2,65 2650
1993 2,35 2350
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Tabela 8.5.4.2.2: L.og-Normal

Meescoder | Tr@n09) | Kt | Q) | Qs
0,0001 10000 | 3,719 13811,6 13,8116
0,0005 2000 |3,291 | 12088,8 12,0888
0,001 1000 | 3,09 | 11355,6] 11,3556
0,002 500 | 2,878 | 106304/ 10,6304
0,005 200 2,576 | 9676.6] 9,6766
0,01 100 12,326 8952 11| 8,95211
0,02 50 2,054 822534| 8,22534
0,025 40 1,96 | 798815 7,98815
0,05 20 1,645 | 7242,05| 7,24205
0,1 10 1,282 | 6468,27| 6,46827
0,15 6,667 | 1,036 | 5991 44| 599144
0,2 5 0,842 | 5640,33| 5,64033
0,25 4 0,674 | 535295 535295
0,3 3,333 10,524 5108,75 5,10875
0,35 2,857 0,385 | 4892.41| 4,89241
0,4 2,5 0,253 | 469546 4,69546
0,45 2,222 10,126 | 4513 ,45| 4,51345
0,5 2 0 | 433985 4,33985
0,55 1,818 (-0,126| 4172,93| 4,17293
0,6 1,667 [-0,253} 4011,18 4,01118
0,65 1,538 |-0,385| 38497 38497
0,7 1,428 1-0,524| 368668 3,68668
0,75 1,333 |-0,674| 35185 3,5185
0,8 1,25 |-0,842| 333923 333923
0,85 1,176 |-1,036| 3143,54) 3,14354
0,9 LI1T1 |-1,282] 2911,81| 2,91181
0,95 1,052 |-1,645| 2600,69| 2.60069
0,975 1,025 | -1,96 | 2357,78] 2,35778
0,99 1,01 1-2,326| 21039 2,1039
0,995 1,005 1-2,576| 1946.38| 1,94638
0,999 1,001 | -3,09 | 1658,59| 1,65859
0,9995 1,0005 {-3,291 1558 1,558
0,9999 1,0001 |-3,719] 1363,66| 1,36366
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Tabela 8.5.4.2.3: Log-Pearson Tipo 111
% de
Probabilidade de] Tr (anos) Kp Qt (I/s} | Q (m3/s)
Qcorréncia
50 2 -0,0136 | 432156 4,32156
20 5 0,83729 | 5632,06] 5,63206
10 10 1,29007 | 6484,54] 6,48454
4 25 1,77793 7548 7,548
2 50 2,09586 | 833322| 8,33322
] 100 | 2,38457 | 9116,83] 9,11683
0,5 200 | 2,65007 | 9902311 9,90231
0,1 1000 3,20393 | 11765,6{ 11,7656

Tabela 8.5.4.2.4: Gumbel
Tr QWl/s) | Q(m3/s)
2 4314,74 | 4,31474
5 5604,24 | 5,60424
10 6458 6,458 |
25 | 7536,73 | 7,53673
50 | 8336,99 | 8,33699
100 | 9131,35 | 9,i3135
200 | 99228 9,9228
1000 | 11756,1 | 11,7561
Tabela 8.5.4.2.5: Comparacio das Vazdoes Maximas obtidas
(m3/s)
Distribuigdo Periodo de Retorno
50 100 1000
Log-Normal 8,225343 8,952113 11,3556
Log-Pearson 111 8,333218 9,11683 11,76555
Gumbel 8,336992 9,131345 11,75614

Com os calculos obtidos através dos 3 métodos estatisticos e periodo de retormno de 10000 anos

para o tipo de barragem considerada, determinou-se 14 m?%s para a vazéo de projeto.
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8.6 Nivel Maximo “Maximorum”
8.6.1 Determinagdo do Hidrograma Afluente

Para determinagdo do hidrograma afluente sdo utilizadas as equagGes de convolugdo sobre 0s
dados calculados do hidrograma unitario ¢ do hietograma excedente. A seguir sdo detalhados os
passos do célculo.

8.6.1.1 Hidrograma unitario

O hidrograma unitario ¢ o hidrograma produzido por uma unidade de chuva excedente
distribuida uniformemente sobre a bacia com uma duragio especificada. Em geral, para efeito de
simplificagdes de célculos e para uma padronizagio, adota-se por exemplo uma chuva efetiva de
Imm com duragio de uma hora.

A defini¢io do HU (hidrograma unitario) est4 baseada em 3 principios:

e Principio da constdncia do tempo de base — Para chuvas efetivas de intensidade constante e
de mesma duracgfo, os tempo de escoamento superficial direto sdo iguais.

e Principio da proporcionalidade das descargas — Chuvas efetivas de mesma duragfo, porém
com volumes de escoamento superficial diferentes, irdo produzir em tempos
correspondentes, volumes de escoamento superficial direto proporcionais as ordenadas do
hidrograma e as chuvas excedentes.

e Principio da aditividade (Superposi¢do) — A duragio do escoamento superficial de uma
determinada chuva efetiva independe de precipitagdoes anteriores. O hidrograma total
referente a duas ou mais chuvas efetivas ¢é obtido adicionando-se as ordenadas de cada um
dos hidrogramas em tempos correspondentes.

O hidrograma unitario de uma bacia pode ser determinado de duas maneiras:

1. Pela analise de dados de precipitacio e vazio;

2. Por meio de formulas empiricas, Neste caso, os hidrogramas sdo chamados de

hidrogramas sintéticos.

Em nosso trabalho, utilizaremos para a determinagio do volume devescoamento superficial

direto o hidrograma unitério sintético devido a falta de dados hidrolégicos da regido.

8.6.1.2 Hidrograma unitario Sintético
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Os hidrograma sintéticos determinam a forma do hidrograma e, portanto, a vazio de pico a
partir de pardmetros relacionados com as caracteristicas fisicas da bacia. Desta forma, podemos
estabelecer relagdes convenientes para a resolugdio dos célculos necessarios para a montagem do
hidrograma. Portanto, devido as svas propriedades trigonométricas e algébricas, o hidrograma

unitario triangular é o mais utilizado.

8.6.1.3 Hidrograma unitario Sintético triangular

A figura | abaixo demonstra um hidrograma unitario triangular, assim como seus principais

parimetros, que serdo definidos a seguir e calculados posteriormente.

q M3 =2
.
fp
N
< Ta }< Ir % T (h}
e Y
o T -

Figura 18 — Hidrograma unitario triangular

Definigdo dos pardmetros:

e Tempo de ascengio (Ta) — E o tempo que vai do centro de massa do hietograma de chuva
excedente mais metade da duracfio da chuva unitéria padronizada até o pico do hidrograma.
Corresponde ao “acimulo” de 4gua no escoamento superficial direto (a quantidade de agua
que entra na bacia é maior que a quantidade que sai).

e Tempo de recessao (Tr) - E o tempo de dissipaciio do escoamento superficial (quantidade de
4gua que sai da bacia é maior do que a quantidade que entra), e corresponde, no hidrograma
triangular a uma relagio definida em relagéo ao tempo de ascengao (Ta).

e Tempo de base (Tb) — Duragéo total do escoamento superficial direto

e Vazio de Pico (Qp) — Vazio méaxima obtida durante o escoamento superficial direto.
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8.6.1.4 Memorial de cilculo do hidrograma unitarto

1. Cdleulo do tempo de concentrac¢do (Ic)
O Calculo do tempo de concentragdo foi determinado através da formula de Dooge — 1956,
que foi determinada com dados de dez bacias rurais da Irlanda, com éreas na faixa de 140 a

930 Km?2. Desta forma, os pardmetros desta formula refletem o comportamento de bacias de

médio porte.

Formula de Dooge:
Te=21,88*A"0,41*S4-0,17

Onde:

Tc = tempo de concentracdo (minutos)
A = Area da Bacia (Km2)

S = Declividade do talvegue (m/m)

Inserindo os dados da bacia em estudo (A = 75Km2, S = 0,01 m/m), obtivemos um Tc de
4,684586 horas. Para efeito de calculo (Vide planilha 1)

2. Cdlculo do tempo de ascensdo (Ta)

O Célculo do tempo de ascensfio € realizado através da seguinte férmula:

Ta = (Tchuva/2)+0,6*Tc
Onde:

Ta = tempo de ascensio (horas)
Tchuva = é a duragéio da chuva padronizada (1 hora no nosso caso),

Tc = é o tempo de concentrago (horas)

Obtivemos um tempo de ascens3o de 3,310751 horas. Para efeito de célculo, decidimos
adotar Ta = 4 horas (Vide planitha 1) de forma a facilitar a resolugdo da equagdo de

convolugdo, que vira a ser explicada posteriormente
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3. Cdlculo do tempo de recessdo (Tr)

Para o calculo do tempo de recesso, adotamos Tr = 3*Ta, uma vez que optamos por utilizar

o hidrograma unitario triangular que possibilita uma relagfo linear entre Tr ¢ Ta.

Desta forma, em nosso estudo Tr= 12 horas (Vide planilha 1).

4. Cdlculo do tempo de Base (Tb)
O tempo de base é a soma do tempo de recesso com o tempo de ascensio (Tb=Ta + Tr).

Portanto, em nosso estudo, Tb = 16 horas (vide planitha 1)

5. Cédlculo do coeficiente X

O coeficiente X ¢ a relagio pré-estabelecida entre Ta e Tr. Desta forma, adotamos X=3

6. Cdlculo da Vazdo de pico (Op)
O cilculo da Vazdo de pico é dado pela manipulagdo da 4rea estabelecida pela fungo que
descreve o hidrograma unitério. Em nosso caso, como o hidrograma ¢é triangular, basta achar a

4rea do tridngulo e igualar com o volume de escoamento superficial direto.

Area do triangulo = (Qp*Tb)/2
Mas, sabemos a priori, pela definicdo da chuva padronizada e pelo tamanho da bacia que:
Volume de escoamento direto = 1 (cm) * Abacia (km2)

Portanto, a formula manipulada fica:

Qp = 2,78*2*Abacia/(Ta*(1+x))
Onde:

Qp = Vazdo de pico (m3/s)
Abacia = Area da Bacia (Km2)
Ta = Tempo de ascensio

X = Rela¢do entrec Tae Tr

Inserindo os dados em nosso estudo, encontramos uma vazdo de pico de 26,0625 m3/s
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Tabela 8.6.1.4.1;: Dados para cdlculo do hidrograma unitirio

Dados |
Area da Bacia: T5Km?2
S9 0,01m/m
L: 8Km
CN: 65

Duracdo da chuva: 1h

Tabela 8.6.1.4.2: Formulas utilizadas no calculo
Formulas |
Dooge  Tc=21,88%*A"0,41%54-0,17
Lag FormulaTc= 3,42¥L"0,8*((1000/CN)-9)"0,7#57-0,5
Kirpich  Tc= 3,989*L*0,77%S"-0,385
Ta Ta=(Tchuva/2)+0,6%¥Tc
Tr Tr = 3,0*¥Ta (adotado)
Op Qp =2,78*2*Abacia/(Ta*(1+x))
X X=(Tb/Ta)-1

Tabela 8.6.1.4.3: Dados de saida dos calculos

Tempo de concentragao Ta Qp
Pooge Ta=3,310751¢h) Qp= 31,48832014(m3/s)
281,0 Ta R
Te= 8 (arred.)= L 4(h)
Qp
[Kirpich ’ (arredondado)=
116,4
Te= 8 4,68459(h)
Lag
660,8
Tec= 3
Tr X
Tr=9,9323(h) Tb=13,24301(h)
el X= 3
tr (arred.)=00 13 (h)
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8.6.1.5 Hietograma

Os dados de chuva para o célculo do hietograma foram retirados do posto de medicio de
Sertdozinho (Prefixo E3-231), localizado no municipio de Biritiba Mirim, na Bacia do Biritiba
Mirim, altitude 740m, latitude 23°37° e longitude 46°05°. A escolha deste posto foi devido a sua
proximidade da barragem e uma série satisfatoria (1971 — 1997).

A distribuicdo de probabilidade utilizada foi a distribuigdo Gumbel:

y, = —ln[ln( TTLJ] P =P +K,.S, K, =0,7797.y—0,45
Vi Ya
K!,mrrr’gidn = ?;- - S_"

yi = Variavel reduzida

T = Perfodo de retorno

P, = Precipita¢io méaxima

P., = Precipita¢io média

Sq = Desvio padrdo das precipita¢des
vy = Médiade y

S, = Desvio padrio de y
Para o valor da precipita¢io maxima para T = 10000 anos, 0 valor é extrapolado,

A extrapolacdo desta precipitagio também pode ser feita de forma empirica, plotando os

dados de Pméx e y no papel de probabilidades de Gumbel.

Os dois valores mostraram-se consistentes, como mostra o gréfico, porém o valor adotado foi

0 teorico.
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Tabela 8.6.1.5.1: Dados do posto de observacdes de Sertiozinho

Posto Sertdozinho
N de T=
E3-231 | P4 ordem | Ano | Pmax | (N+1yN | y | Kt o Pt il
diaria corrigido corrigido
m ordem

1971 92,4 1 1995 1 145 28,00 [3,31| 2,13 2,48 135,45 143,51
1972 92,7 2 1981 | 1252 14,00 [260] 1,58 1,84 122,59 128,77
1973 86,7 3 1979 | 117.3 9,33 218 1,25 1,47 114,80 119,97
1974 69,5 4 1876 | 116,8 7,00 1,87 1,01 1,19 109,33 113,60
1975 68 5 1885 | 110,2 5,60 1,63] 0,82 0,97 104,91 108,55
1976 | 116,8 6 1994 | 1056 4,67 1,421 0,68 0,79 101,22 104,33
1977 97,2 7 1977 | 97,2 4,00 1,251 0,62 0,64 98,03 100,68
1978 53,2 8 1093 | 95,9 3,50 1,001 0,40 0,50 95,19 97,43
1979 117,3 9 1972 | 92,7 3,11 0,95] 0,29 0,37 92,62 94,49
1980 91,8 10 19711 92,4 2,80 0,82 0,19 0,25 90,26 91,79
1981 125,2 11 1997 | 92,1 2,55 0,70 0,09 0,14 88,05 89,27
1982 81,3 12 1580 | 91.8 2,33 058| 0,00 0,04 85,98 86.89
1983 79,3 13 1989 | 87,5 2,15 047| -0.08 -0,08 84,00 84,63
1984 63,1 14 1990 [ 82,3 2,00 0,37 -0,16 -0,15 82,10 82,46
1885 | 110,2 15 1982 | 81,3 1,87 0,26 -0,24 -0,24 80,26 80,36
1986 66,3 16 19831 79,3 1,75 0,17] -0,32 -0,33 78,48 78,30
1987 54,3 17 1988 | 748 1,65 0,07] -0,40 -0,41 78,69 76,28
1988 74,8 18 1974 | 69,5 1,56 |-0,03| -0,47 -0,50 74,93 74,27
1989 87,5 19 1891 | 68,2 1,47 |-0,13] -0,55 -0,59 73,17 72,25
1990 82,3 20 1975 68 140 |-0,23] -0,63 -0,68 71,38 70,20
1991 68,2 21 1973 | 68,7 1,33 |-0,33] -0,70 -0.77 69,55 68,11
1992 56,7 22 1986 | 66,3 1,27  |-0,43] -0,79 -0,86 67,64 65,92
1903 95,9 23 1996 | 66,3 1,22 |-0,541 -0,87 -0,96 65,61 63,60
1994 | 105,6 24 1984 | 63,1 1,17 }-0,67} -0,97 -1,07 63,40 61,08
1995 145 25 1992 | 56,7 1,12 }-0,80} -1,08 -1,19 60,21 58,23
1998 66,3 26 1987 § 54,3 1,08 {-0,97| -1,21 -1,34 57,89 54,77
1997 92,1 27 1978 | 53,2 1,04 [-1,20} -1,39 -1,55 53,66 49,94

10000 (821 6,73 7,74 242,28 265,64

Media| 85,91 Media | 0,53
Sd [ 2323 Sd 1,12
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' Distribuigic de Gumbel —l

280 -
-
y =20,713x + 74,871

y =20,587x + 74,938

€0 ! -
40—+
£ .
] i
- — 8 - ———— -—_— - —
-2 -1 0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
Varidvel Reduzida y
= Reta Emplrica = Reta Teotica = Linear (Reta Ern_p_lrlca) ——Linear (Reta Teorica) _I
L —

Grafico 8.6.1.5.1: Distribuicao de Gumbel

Para a determinac@o da distribui¢do temporal de chuva foi utilizado o método SCS (Soil
Coservation Service), coin distribuigdo em 24 horas e utilizagdo da Curva Tipo II. A escolha deste
método foi devido a semelhanga com a distribuig¢o de chuvas do Brasil e com pico no meio, sendo

desta forma, uma situagio mais critica,
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Tabela 8.6.1.5.2: Curva do tipo I1

Método SCS - Curva Tipo |l
AP
t(h) t(h)/24 h Alfa [P acumul AP t(h) | Intervalos
constantes
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00
2 0,08 0,02 5,84 5,84 1 2,92
4 0,17 0,05 12,75 6,91 2 2,92
6 0,25 0,08 21,25 8,50 3 3,45
7 0,29 0,10 26,03 4,78 4 345
8 0,33 0,12 31,88 5,84 5 4,25
8,5 0,35 0,13 35,33 3,45 6 4,25
9 0,38 0,15 39,05 3,72 A 4,78
9.5 0,40 0,16 43,30 425 8 5,84
9,75 0,41 0,17 45,69 2,39 9 717
10 0,42 0,18 48,08 2,39 10 9,03
10,5 0,44 0,20 54,19 6,11 11 14,34
11 0,46 0,24 62,43 8,23 12 113,69
11,5 0,48 0,28 75,18 12,75 13 28,95
11,75 0,49 0,36 94,83 19,66 14 12,75
12 0,50 0,66 176,12 81,28 15 7,97
12,5 0,52 0,74 195,25 19,13 16 797
13 0,54 0,77 205,07 9.83 17 4,78
13,5 0,56 0,80 212,25 717 18 4,78
14 0,58 0,82 217,82 5,58 19 4,78
16 0,67 0,88 233,76 15,94 20 478
20 0,83 0,85 252,89 19,13 21 3,19
24 1,00 1,00 265,64 12,75 22 3,19
23 3,19
24 3,19

Curva Tipo Il - Metodo SCS

1,00
0,90 t
0,80 1
0,70 +
0,60 +
0,60 +
0,40
0,30 -

0,20 A
0,10 1

Porcentagem Acumufada da Precipitagio

0,00 T r r r . - T T T ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,80 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

Porcentagem Acumulada da Duragédo

Gréfico 8.6.1.5.2; Curva tipo IT



Hietograma SCS - Intervalos constantes
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Griéfico 8.6.1.5.3: Hietograma SCS

8.6.1.6 Infiltracdo

Para o calculo da infiltragio, foi utilizado 0 método do “Soil Conservation Service” (SCS)
do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, que posteriormente foi adaptado para as
condic¢des do Estado de Sao Paulo.

As férmulas propostas pelo SCS s3o:

Hexc = (P-0,2S)"  paraP > 0,28
P+0,88

Quando P < 0,28 ——» P=0

S =25400 - 254 CN =__1000
CN 10 +_S
25,4

Hexc = escoamento superficial direto em mm
P = precipitagio em mm
S = retengdo potencial do solo em mm

CN = ndmero de curva associado as caracteristicas do solo (adimensional)
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o~ eme, e

Para as condigBes e caracteristicas do solo na qual a barragem sera construida, adotou-se um

CN inicial de 65. Através da tabela de conversdes de CN para as diferentes condi¢des de umidade

do solo, obteve-se o valor de CN = 82 (condigio I1I), levando-se em conta a majoragdo deste

parmetro devido a seguranca.

Tabela 8.6.1.6.1: Conversio de CN:
Valores médios | Valores corrigidos | Valores corrigidos
Condicéo 11 Condicéo [ Condigcéo I11

100 100 100
95 87 98
90 78 96
85 70 94
80 63 91
75 57 88
70 51 85
65 45 82
60 40 78
55 35 74
50 31 70
45 26 65
40 22 60
35 18 55
30 15 50
25 12 43
20 9 37
15 6 30
10 4 22
5 2 13
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Conhecido o hietograma de projeto para o posto de Sertdozinho e CN, aplica-se as formulas

do SCS, obtendo-se o0s seguintes resultados:

Posto Sertdozinho

Tabela 8.6.1.6.2;: Resultados de infiltracgéio

t (h) 0 1 7 3 4 5 6 7 8 9 10

AP Blocos
Alternados 0 2,922 (2,922 3,453 13,453 | 4,25 | 4,25 (4,782 (5,844 7,172 (9,032
Acumul. 0 2,922 (5844 19,297 112,75 17 121,25]26,03 31,88 [ 39,05 | 48,08
Ch.Exc.Acum. 0 0 0 0 [0,045|0,555]1,549 (3,135 (5,616}9,304 | 14,71
Hietogr.Exc. 0 0 0 0 10,045(0,511(0,994 (1,586 {2,481 | 3,687 | 5,411
infiltracio 0 2,92212922 (3,453 13,409 | 3,739 | 3,257 | 3,195 | 3,363 | 3,485 | 3,621

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
14,34 113,7 | 28,95]12,75(7,969 | 7,969 | 4,782 | 4,782 4,782 | 4,782 | 3,188 | 3,188 | 3,188 | 3,188
62,43 | 176,1 |205,1(217,8|225,8|233,8 | 238,51 243,3|248,1 | 252,9| 256,1 { 259,3 | 262,5| 265,6
24,56 123,3(150,6(162,8|1704| 178|182,6/187,2{191,8]|196,4]|199,5|202,6 | 205,7 | 208,8
0,849 98,73 (27,32 12,15| 7,62| 7,64|4,593|4,599|4,605|4,611]|3,077{3,079|3,081| 3,084
4.495|14,96|1,633|0,605|0,349|0,329(0,189(0,182]0,176 /0,171 0,111 ] 0,108 | 0,106 0,104

Primeiro, acumula-se as precipitagbes do hietograma de projeto, obtendo-se a segunda linha

da tabela. Depois, aplica-se as férmulas do SCS as precipitagdes acumuladas (linha 3). Feito isso,

desacumula-se obtendo o hietograma excedente.

-

Precipitagcao (mm

120
110
= 100

Hietograma Excedente
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80— ———
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o | T Y
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O Infiracao @ Chuva excedente

Gréfico 8.6.1.6.1: Hietograma Excedente
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8.6.1.7 Hidrograma de Projeto

Determinados o hidrograma unitdrio ¢ o hietograma excedente, utilizo as equagbes de

convolugdo para achar o hidrograma de projeto afluente:

uacoes de convolucio

Tabela 8.6.1.7.1: Resultados das eq

Vazoes Tempo

Q1 0 1

Q2 0 2

Q3 0 3

Q4 0 4

Q5 0,0290628338 5

Q6 390974442 6

Q7  1,400221335 7

Q8  3,442947941 8

Q9  7,060699207 9

Q10 12,60405133 10
Q11  20,7451848 11
Q12 33,82298977 12
Q13 108,9147001 13
Q14 198,3657041 14
Q15 290,6794908 15
Q16 378,7634958 16
Q17 379,6507671 17
Q18 358,0073184 18
Q19 328,1333845 19
Q20 294,3860594 20
Q21  256,8966755 21
Q22  217,7415164 22
Q23  177,2208449 23
Q24 135,6304026 24
Q25 88,43197628 25
Q26  71,09639859 26
Q27  59,6278603 27
Q28 49,01707382 28
Q29  37,6747364 29
Q30  28,6955126 30
Q31 21,01083918 31
Q32 14,62259116 32
Q33 9,532467552 33
Q34  5,8475575606 34
Q35 3,030036623 35
Q36  1,08060786 36
Q37 0 37
Q38 0 38
Q39 0 39
Q40 0 40
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Hidrograma de Projeto
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Grifico 8.6.1.7.1: Hidrograma de Projeto

8.6.2 Determinacdo da Largura do Vertedor

Com o hidrograma de vazdes afluentes, pode-se determinar por um célculo iterativo € com a
fixacdo de um tipo de vertedor a largura necessdria que garanta o adequado extravasamento da

barragem.

8.6.2.1 Vertedores

A principal fungio de um vertedor € extravasar a 4gua sobressalente (oriundas de chuvas) de um
reservatdrio, para que este nio seja galgado e danos catastréficos (perda de estabilidade, colapso e
desta forma levando a possiveis inundagdes a jusante) sejam evitados.

Os vertedores deverdo ser dimensionados em fungio da vazéo méxima obtida a partir de dados
hidrolégicos e, mediante estudos detalhados das instalagdes existentes (cidades, indistrias € outras

edificacOes) e capacidade de assimilacdo da d4gua a jusante.
8.6.2.2 Tipo de Vertedores

Podem ser de 4 tipos:

e Vertedor transversal: localizado transversalmente ao escoamento do rio, no prolongamento

do eixo da barragem. E 0 mais comum entre os vertedores, ¢ sua estrutura € em geral de

concreto convencional;
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e Vertedor tipo Tulipa, que ¢ indicado para barragens de terra e/ou quando a encosta de terra €
desfavordvel para apoiar o canal. Possui uma estrutura tipo célice, e € instalado dentro do
reservatério. Deve ser ter um cuidado especial em relagio a circulagdo de dgua quando em
operagio (formacio de vértices), sendo necessério as vezes a instalagdo de pilares para a

uniformizagao do escoamento,

e Vertedor em canal lateral: Estrutura em forma de canal, instalado na dire¢do do rio. E

recomendado quando a se deseja que a variagdo do nivel de 4gua dentro do reservat6rio seja

pequena;

e Vertedor em degraus: Somente utilizado quando a barragem € executada em CCR (concreto
compactado a rolo). Sua construgio € executada por camadas de concreto compactadas. Tem
como principal caracter{stica o baixo custo e a rapidez de execugio. Em nosso estudo,
utilizaremos este tipo de vertedor, uma vez que a estrutura da barragem € de CCR. A figura

8.6.2.2.1 mostra o perfil de um vertedor em degraus caracteristico.

o o

Figura 8.6.2.2.1: Perfil de um vertedor em degraus caracteristico
8.6.2.3 Dimensionamento do vertedor

« Altura do Vertedor

A altura do vertedor corresponde ao nivel méximo normal da barragem, ¢ foi calculado

anteriormente. Portanto, em nosso estudo, obtivemos um vertedor de 13,2 m.

» Largura do Vertedor
C
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A largura do vertedor foi fixada em 5m, através do estudo da simulagéo deste vertedor no
programa ABC 6, que possibilita a configuragéo ripida de diferentes situagGes. Desta forma, para
uma largura de 5m obtivemos os seguintes dados:

e Vazio mixima de jusante — 18,9 m’/s;
e Lamina de 4gua sobre o vertedor — 1,53 m.
A figura 8.6.2.3.1 mostra o resultado dos cilculos efetuados.

Resultados do Reservatério: Reservatorio_1

Hidiogramas T

Tempo | Montante | Jusante Lamina Volume |+

{hh:mm) (m*/s) (m?/s) (m) (M) |
26:30 154945 16,179 75758 50695 300 1 '
2700 141,197 16646 75761 50.932 250

| | 2730 126875 17064 75763 51143 ¥ ool

28:00 112553 17433 75765 51327 E
2830 97628 17751 THI67 51485 g 150
2300 83103 18016 75768 51616 € 100
29:3) 69289 18229 757.70 51720
30.00 55475 18391 757,70 51,800 =
30:30 48857 18515 7577 51.861 0 .
31:00 42239 18.615 757.72 51909 | 030 1330 27:00 40:30 54:00 67:30 81:00 94.30
31:30 37664 18,694 757.72 51,948 Tempo (hh:mm)
3200 33088 18,756 757.72 51,978 [ Mortarte B Jusarte |
3230 29447 18802 757.73  52.000 -
3300 25805 18835 75773 52.016
3330 22781 18855 75773 62026
34:00 19757 18864 757.73 52030 |
34:30 172316 18863 75773 52,030
3500 14.879 18853 75273 52025
3530 12812 18835 757.73 52016

36:00 10745 18,803  757.73 52,004
36:30 7731 18774 75773  51.987
37:00 4717 18728 757,72 51964
3730 3753 18675 75772 51.338

Cota da LAmina (m)
g
E824280
(W) Wngon,

38:00 2789 18619 75772 51911 0:30 15:30 30:00 4500 60:00 75:00 90:00
36:30 2074 18559 75771 51882 Tempo (hemm) |
3300 1360 18,497 75771 51852 | _ [W Lam. D'dgue B Vol Armez. |

0.0 nnoc 10 477 o e e = 1 1 004

Figl_l:['a 8.6.2.3.1: Resultados do ABC6

«  Perfil do Vertedor — Forma da Crista

A forma da crista é de fundamental importancia para o dimensionamento de um vertedor
pois estd diretamente relacionada ao escoamento no vertedor: um mal dimensionamento da
crista poderia gerar pressoes negativas, havendo a possibilidade de ocorrer a cavitagdo.

Desta forma, deve se usar um Perfil Normal, que é uma soleira em que pressdes relativas

nulas sejam encontradas para a carga de projeto.
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Para o dimensionamento, utilizamos os critérios dimensionais do livro Hydraulic Design
Criteria, que em fungdo de carga de projeto, as dimensoes da crista sio determinadas, como

mostra a Tabela 8.6.2.3.3 e a figura 8.6.2.3.2.

Dados De Entrada

Crista do vertedor =| 756,2|m

Cota de Referéncia = 743 |m

Lamina D'dgua =| 757,73 | m

Limina D'dgua sobre vertedor=| 1,53 |m
Altura do Vertedor = 13,2|m

Tabela 8.6.2.3.1: — Dados de entrada para o dimensionamento

e S | —

- - —

— e

— -

Calculos - Dissipacao
0,5*Hd = 0,76500000 | m
0,219*Hd = 0,33507000 | m
-0,105*Hd = -0,16065000 | m
0,175*Hd = 0,26775000 | m
0,2*Hd = 0,30600000 | m
0,276*Hd = 0,42228000 | m
0,04*Hd = 0,06120000 | m
- 0,2418*Hd = -0,36995400 | m
0,136*Hd = 0,20808000 | m
0,2818*Hd = 0,43115400 | m
0,1360*Hd = 0,20808000 | m
0,1153*Hd = 0,17640900 | m
0,0316*Hd = 0,04834800 | m

Tabela 8.6.2.3.2: Célculos dos parimetros
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Tabela 8.6.2.3.3: Calculo da curva

Pontos - X,Y
Y X
10,2 6,205352
1 1,768386
2 2,672149
3 3,202436
4 3,741235
5 4,220839
6 4,658
7 5,062755
8 5,441691
9 5,799411
10 6,139283
11 6,463862
12 6,775141
13 7,074711
0,5 1,215789
13,2 7,133338
0,25 | 0,835871
0,125 | 0,574672
0,06 0,386472
0,03 0,265705
0,015 | 0,182676
0,005 | 0,100874
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Figura 8.6.2.3.2: Dimensdes da Crista

8.7 Estudo de Ondas

A altura de onda € determinada em funcio da dimensdo do reservatério e da velocidade do
vento (caracteristica regional). Calcula-se a altura das ondas e o alcance de seu impacto no macigo

através da seguinte férmula empirica de STEVENSON:
hy =0,028x~V X F +0,76 - 026X F

V = Velocidade do vento em km/h
F = Fetch em km

Célculo do Fetch:
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Figura 8.7.1: Fetch
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Tabela 8.7.1: Fetch

ParaV=100km/heF=1,33km ? hy=0,80m
Runup=1,4.1h=14.080=1,12m? Adotado : Runup = 1,10 m

Obs: para barragens em CCR n#o seria necessario multiplicar por 1,4 pois a parede esta a

s

s

90°. De qualquer forma, foi adotado o run up a favor da seguranga.

8.8 Freeboard

Fy

229,47
l.:"“,‘\
588,49¢
844,
884.¢
1250y
1360,08
3856, 4
1840,
1460,61
1236,58
1160,31
1518,40
1170,42
£08,87

1/9/6,89

Yryy

Para barragens de terra que ndo podem ser galgadas, utiliza-se um Freeboard de 2,0a2,5m

ou aproximadamente 10% da altura. Para barragens de concreto essa altura pode ser menor , cerca

de 1,5 m.
Adotado : Freeboard = 1,20 m
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9 Concepe¢io do Projeto e Planejamento da Obra

9.1 Locacio do Eixo da Barragem

Serd considerada a mesma locacdo do projeto original. Pode-se perceber na figura
9.2.1 que no eixo escolhido ha um estreitamento do vale. A escolha de um vale mais estreito

implica na diminuigdo do comprimento da barragem e no custo final do projeto.

9.2 Consideracio sobre o nivel do macico rochoso

Os dados referentes as sondagens (Figura 9.1.1 e Figura 9.1.2), realizadas pela
Hidroservice ¢ Themag Engenharia e Gerenciamento Ltda ndo sdio suficientes para a
determinaciio do nivel do macigo rochoso no corpo da barragem. Existem algumas se¢Ges
onde foram realizadas sondagens rotativas até a rocha, porém, estas se¢es estdo nas encostas
da barragem. Elas indicam que a profundidade do macico varia de 5m a 25m. Provavelmente,
0 macico estaria abaixo dos 20m, o que inviabilizaria a construgio da barragem em CCR.

Existe a possibilidade de uma barragem de CCR estar apoiada em solo, porém, ela deve
ser de baixa queda (menor do que 15m de altura) e o solo deve apresentar boa resisténcia e
homogeneidade, para que n#io haja recalques diferenciais, o que comprometeria a estrutura da
barragem. Nao € o caso desta barragem, visto que pelos célculos hidrolégicos e hidraulicos a
barragem j4 atinge uma altura de 15m sem considerar uma provavel escavago até atingir um
solo de boa resisténcia.

As sondagens indicam uma camada de aluvido que pode chegar até 6m de profundidade.
Esta camada ndo pode ser utilizada como base da barragem. As sondagens foram realizadas
até uma profundidade de 10m, onde a resisténcia nesta cota varia de 4 a 14 golpes no ensaio
de SPT (Standard Penetration Test). Tal resisténcia do solo & insuficiente para apoiar uma
barragem deste porte. As variagdes do SPT também indicam a ndo homogeneidade deste solo.
E nesta cota, a barragem ficaria com uma altura de 25m. Sendo assim, estd totalmente
descartada a possibilidade de se apoiar a barragem neste solo.

Para efeito didatico, adotamos a cota de 736,0m para o nivel rochoso, ou seja, 9m de
profundidade em relagfio ao mivel do solo (Figura 9.1.3). Esta cota foi escolhida pelo fato da
barragem de terra existente estar apoiada neste nivel, possibilitando desta forma, uma
comparagio de custo dos dois tipos de barragens: CCR e barragem de terra.

Para simplificagfio dos célculos, foi adotada uma profundidade do macigo rochoso de
aproximadamente 9m ao longo de todo terreno.
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9.3 Inicio das Obras

Para a escolha da melhor data de inicio da obra, foram analisados em conjunto tanto o
cronograma geral da obra (com a estimativa da duragfo das etapas ¢ da execugio total da obra)

como a sazonalidade de precipitagdes da regido (Figura 9.3.1).

SAZONALIDADE DA PRECIPITAGAD
FRAWFALL SEASONALITY

=% [ Toma iz 2005 mm |
B [ |
m p—
150 e
E. [ |
—
% w
Ei‘
[
23
50
8
m te . mWr o B W T B R S~ AN TR =
Tewpo  {més)
E

Figura 9.3.1: Sazonalidade de precipitagBes

Desta forma, para que as chuvas ndo venham interferir na etapa de movimentos de terra e
fundaciio da barragem (etapas criticas em funcho da possibilidade da perda total do trabalho
realizado em fungo de possiveis inundagdes e perda da estabilidade dos taludes em corte
realizados), o inicio das obras sera realizado no més de Abril (inicio da estiagem), sendo previsto
que o inicio dos movimentos de terra sera no més de Maio.

Esta previsto também para maio o inicio da implantagio do canteiro de obras, que sera sendo

expandido na medida em que a obra for se desenvolvendo.
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9.4 Servigos Preliminares

Antes de se iniciar a construgio da barragem, € necessario preparar a regido para que
se tenham condicdes adequadas para a sua construgdo e funcionamento, e iss0 ¢ feito atraves
dos servicos preliminares. Estes sao 0s primeiros servigos feitos em campo € também devem
ser devidamente plancjadas e estudadas previamente para que ndo haja imprevistos no futuro
e para que otimizem todo 0 processo de construgio. Elas devem iniciar apds a aprovagio de
toda a parte burocratica junto ao governo € 6rgios responsaveis e também com toda a parte de
projeto, estudos e contratagdo de empresas ja finalizadas.

Os servigos preliminares que antecedem a construgdo de uma barragem englobam as
seguintes atividades:

e Confeccio e instalagio de placas ¢ sinalizacdo de acessos;

e Desmatamento e remogio de camada vegetal no local da barragem e jazidas (areas de
empréstimo);

e Abertura de caminhos de servigo para acesso s obras € jazidas, para a passagem de
veiculos e equipamentos de construgao;

e Mobilizacio de maquinas € equipamentos assim como a instalagio de usina de
concreto;

e Instalacdio estratégica do canteiro de obras, com barracdes, depositos, refeitorios, etc.,
com sua respectiva manutengéo;

e Locag8o do eixo;

s Levantamento planialtimétrico para medigGes;

o Execugdo de praca de estocagem de materiais;

e Remogio de blocos de pedra soltos quando houver;

o Instalagfo de linha de distribuicdo de energia;

o Instalaciio proviséria de distribui¢io de Agua e contéineres.

Apds a execugdo de todas essas atividades de preparagio da regido, iniciam-se oS
servigos relacionados & construgdo da barragem como as primeiras escavagdes, movimentos
de terra, fundagiio e assim por diante. E muito importante que todas essas atividades sejam
devidamente plancjadas e executadas em uma seqiiéncia adequada, conforme O cronograma,

para que se tenha a otimizagao da construgio.
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9.5 Movimentos de Terra

Os movimentos de terra serdo iniciados pela preparagio dos acessos a obra. Serdo
realizados os acessos terrestres € para equipamentos pesados. Em seguida, ocorrerd a
escavacdo, escavagdo do desvio, lancamento das ensecadeiras, escavagio do canal de
restituigio e da fundagdo da barragem. Para finalizar, serfio executados os movimentos

referentes a reaterro e remogao das ensecadeiras.

9.5.1 Acessos

Serdio construidos dois acessos: uma a montanie e outro a jusante. Os acessos serdo
realizados através de duas equipes diferentes, com o uso de duas escavadeira (APC) — uma
atuando a montante e a outra a jusante, ¢ duas motoniveladora. Serd iniciada da ombreira
direita para a esquerda, uma vez que o acesso a regido da construgéo se faz por uma estrada ao
lado da ombreira direita. A Figura 9.3.1 mostra um desenho esquemdtico da posi¢do dos
caminhos de acesso.

Acessos

]

i mm S {0 ‘\&‘\ \

Figura 9.4.1: Desenho esquematico dos acessos
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Nos caminhos de acesso, sera realizado uma via de 6m de largura.  Apos 0
nivelamento e compactacio simples (observa-se através da sondagem SPT que o solo
apresenta boa resisténcia), a via de acesso recebera uma camada de brita n® 2 para evitar a
possivel formagio de um lamagal e possibilitar a circulagdo de veiculos menores como carros
e pequenos caminhdes e de pessoas. Para a transposi¢éo do rio, tanto a montante quanto a

jusante, sera realizado uma pequena ponte em concreto.

9.5.2 Escavagdo da fundagdo da barragem, do canal de desvio e canal de restitui¢do

Terminados os acessos, as escavagdes do canal de desvio, da fundagio da barragem ¢
do canal de restituicdo serfio iniciadas, com trés equipes diferentes, ambas atnando em uma
frente. Inicialmente, uma equipe ir realizar as escavagdes do canal de desvio e do canal de
restituicio e a escavagio da fundagfio da barragem na ombreira esquerda, que serdo realizadas
através de 2 escavadeiras e de 2 retroescavadeiras.

A figura 9.3.2 mostra a configuragdo dos taludes de corte (canal de desvio ¢ barragem) e
ensecadeiras de montante e jusante, bem como as fases de execucdo. A figura 9.3.4 mostra a
configuragio do canal de restituigdo.

Primeiro serd construida a ensecadeira a montante (Fase 1). Uma equipe fara a
escavacio do canal de desvio e da ombreira direita até o nivel da rocha. A inclinagio do
talude de escavacdo nestes trecho & de 1V:1,5H. Parte deste volume de terra ira formar a parte
direita da ensecadeira de montante. A inclinagio dos taludes das ensecadeiras € de 1V:1,5H.
Uma outra equipe ird escavar a ombreira esquerda, cujo volume de terra ird formar a parte
esquerda da ensecadeira de montante, até que a parte esquerda se junte com a parte direita.

Estas equipes continuarfio a escavagho, porém agora para formar a ensecadeira de
jusante (Fase 2). O processo serd o mesmo da ensecadeira de montante, terminado quando o
lado esquerdo encontrar com o direito.

Terminada a ensecadeira de jusante, as escavagdes continuam no centro da barragem
(Fase 3) até que todo o solo seja retirado. Parte deste solo sera depositada proximo a
escavagiio para ser reaproveitado no reaterro. A sobra de terra sera destinada para bota-fora.

Para o caso de ocorréncia de uma chuva, uma bomba para retirada de agua do terreno
dever4 ser utilizada, para que a 4gua nio prejudique o langamento das camadas de CCR, que
serdo efetuadas logo apds o término das escavagdes.

Em paralelo as escavagBes das ombreiras esquerda e direita, uma terceira equipe ird
realizar a escavacdo do leito ¢ a formagio dos taludes laterais do canal de restituigio. 0]

volume de terra para a formagdo do talude sera proveniente da propria escavagéo do leito do
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canal. Desta forma, ndo havera necessidade de volumes de empréstimos nem bota-fora. A

inclinagfio dos tatudes é de 1V:1H, como pode ser vista na figura 9.4.5. Terminada a formagio

do canal de restitui¢iio, esta equipe serd mobilizada para a escavagfo da parte central da

barragem.

Na tabela 9.3.1 estfio indicados os volumes de corte e aterro da barragem, do canal de

desvio e das ensecadeira.

Tabela 9.4.1;: Volumes de corte e aterro

Volumes
Elemento Terra

Corte Aterro
Barragem 135.329,4] 53.818,0
Canal de Desvio 16.942,5
Ensecadeira Montante 6.118,0
Ensecadeira Jusante 7.115,9
Total 1562.271,9 67.051,9
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Terra proveniente
da escavagdo do
Canal

7459

el

Figura 9.4.5: Segdo transversal do canal de restituigdo

9.5.3 Reaterros

Apbs o término da estrutura da barragem, as ensecadeiras serdo destruidas e suas terras
langadas junto ao pé da fundagdo da barragem, como mostra a figura 9.3.6.

A terra sobressalente sera espalhada a jusante, de forma a uniformizar o terreno.
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Figura 9.4.7: Area de Reaterro da barragem
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Equipamentos utilizados:

¢ Escavadeiras (APC)

Foto 9.4.1: Escavadeira

e Caminhdes de transporte de solo (basculante)

Foto 9.4.2: Caminhio Basculante

¢ Motoniveladora

| Foto 9.4.3: Motoni vedora
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¢ Retroescavadeira

" =

Fotb 944 Retfoéécvadeira

9.6 Desvio de rios

9.6.1 Introducdo

O desvio do rio & a obra constituida por estruturas capazes de fazer o manejo das dguas
do rio. Para a construgdo da barragem, € necessdrio fazer o desvio provisério do rio, no trecho
de seu leito onde se pretende trabalhar, com a finalidade de ensecar, proteger e garantir
condicbes de trabalho adequadas, de maneira segura, dentro de riscos aceitaveis.

A escolha do esquema de desvio a ser utilizado € muito importante para garantir a
viabilidade econdmica da obra como um todo. O esquema a ser adotado deve ser escolhido
com base no balango entre o custo das obras de desvio e o risco envolvido. A complexidade e
extensdo das obras de desvio vio depender fundamentalmente do potencial de producdo de
cheias do rio.

Diversos tipos de estruturas de desvio podem ser utilizados, sendo muito comum a
combinacio de duas ou mais delas numa mesma fase do desvio. Diferentes fases de desvio
podem usar diferentes tipos de estruturas, ou estruturas semelhantes em posicdes e cofas

diferentes.

As estruturas mais comumente utilizadas em obras de desvio de rios sao:

¢ FEnsecadeiras;
» Tineis;
e Canais;
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e Qalerias;

e Vertedouro com soleira rebaixada;

e Circuito hidraulico de geragao.

{@) Fase 1 com desvio pelo (b} Fase 1 com desuo pelo leito
leito estrangulado, natural esirangulado com
____aprofundamento da calha

{ 1|Arsa ensecada de 3"fasn_a_| 2|{Ensecadeia de 1*fzse |
| 3]Desvio de 1¥ fase pelo Ieito do rio |

Figura 9.6.1.1: Esquema da Fase 1 de desvio de rios com segdo estrangulada

[ 4[Area ensecada de 2° fase [5|Ensecadeira de 2% fase |
[ 6]Desvio de 2° fase pela estrutura |

Figura 9.6.1.2: Esquema da Fase 2 de desvio de rios por galerias

A combinagio das diferentes estruturas em diferentes fases gera uma enorme gama de
solugbes, sendo que para cada caso particular de obra a ser implementada, a0 menos uma

alternativa devera atender as necessidades peculiares 4 sua implantago.
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A estrutura mais usual que quase sempre estd presente em obras de desvio de rios para a
construgdo de barragens € a ensecadeira, que possibilifa a criagio de uma 4rea seca para a

execugdo dos trabalhos.

Para a barragem em estudo, adotou-se duas ensecadeiras. Uma ira proteger a drea de

constru¢io da barragem a montante e a outra a jusante.

——n ]
@,-
'+ Fyad

‘;-i' ALETLLEs

Y {~upre
A\ \ &

|

Barragem 3|Ensecadeira de montanle
2 Tanei 4|Ensecadeira de jusante

Figura 9.6.1.3: Esquema de desvio em uma fase

9.6.2 Desvio no Rio Biritiba

Para a construgédo da barragem de Biritiba o desvio do rio sera feito em uma Unica fase
com ensecadeira e estrutura de desvio construida previamente fora da calha do rio, que no
caso sera uma galeria situada a direita do rio. Uma vantagem € que a galeria podera ser
construida em 4rea seca sem a necessidade de ensecadeiras. Serfio feitas escavacgdes para que
¢la fique apoiada na rocha, no nivel do rio, e incorporada ao corpo da barragem. Ela sera
construida de concreto moldado in loco com espessura e resisténcia adequada para suportar o
peso da barragem e didmetro calculado de acordo com a vazio que ira passar por ela durante o
desvio.

Juntamente com a galeria, deverfio ser construidos um canal de aproximag¢io que tem o
intuito de conduzir a 4gua para o emboque, e um canal de restituicdo que devolve a dgua ao

leito natural do rio. O emboque deve ser tal que proporcione a mudancga de escoamento de
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forma gradual e o mais branda possivel, de maneira a minimizar as perdas de carga e regides
de depressdo que podem acarretar no fenémeno da cavitagio.

Apds a construgdo da estrutura de desvio, o fluxo do rio é completamente interrompido
¢ desviado para ela, com a construgfio das ensecadeiras de montante e de jusante, que criam

em toda a se¢@o do rio uma 4rea seca para a construgio de toda a barragem.

9.6.3 Fatores condicionantes na escolha do desvio

Para a determinagfio e escolha do tipo de desvio de rio a ser utilizado em cada caso,
diversos fatores devem ser levados em conta. As principais sfo:
Aspectos fisicos:
e Topografia;
* Geologia;
¢ Regime hidrolégico e hidraulico;
o Localizacio
Aspectos técnicos:
e Caracteristicas da obra principal:
- Arranjo geral;
- Cronograma da obra;
- Métodos e materiais construtivos;
¢ Impacto sdcio-ambiental;
e Expenéncia da projetista e da construtora;
* Reaproveitamento de equipamentos e estruturas de obras anteriores;
e Risco de falha aceitavel.
Aspectos financeiros:

e Custos das obras,

Para o caso de Biritiba, 0 rio se encontra numa arca que apresenta um grande
espraiamento. Assim, as ensecadeiras deverfio proteger toda esta drea na qual a Agua podera se
espraiar, indo desde o maci¢o da direita até o da esquerda.

A op¢do de desvio adotada para este projeto, levando em conta todos os fatores citados
anteriormente para o caso de Biritiba, foi a construgio inicial da galeria fora do percurso do
rio, do lado direito deste. Assim, para a construgio dela ndio haveria a necessidade de
obstrugio do rio.

A galeria deverd passar pelo corpo da barragem e por isso sua construgdio estaria

diretamente ligada a constru¢io da barragem. Para evitar essa dependéncia, ela foi
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posicionada na mesma cota do rio e apoiada diretamente na rocha, ¢ assim, a barragem seria

construida por cima dela.

0.6.4 Ensecadeira

Os principais tipos de ensecadeiras utilizados em obras de desvio sdo:
e Enrocamento e terra;
o Celulares;
o Concreto;
e Com cortina impermeavel;
e Ensecadeira Galgavel,
¢ Outras (apenas em caso especificos - menos comuns).

As ensecadeiras serio de enrocamento e terra. Esta solugdo serd adotada, pois
apresenta baixo custo, ¢ a escavagdo para a fundaglio da barragem nos macicos laterais da
barragem fornecera o material necessario para as ensecadeiras.

A secio transversal da ensecadeira podera ser feita com corddo simples admitindo-se
que a velocidade de escoamento € relativamente baixa no rio Biritiba, € que sua correnteza
ndo causa arraste do material argiloso lancado para a impermeabilizacdo, dificultando a suva
execugio e acarretando perda de materiais. Nos casos em que estas condigbes ndo sdo

satisfeitas, faz-se o uso do corddo duplo.
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Figura 9.6.4.1: Secdo transversal tipica de ensecadeiras de enrocamento com terra de corddo
simples e de corddo duplo.

O enrocamento ¢ utilizado para fazer o fechamento do rio e proteger a

impermeabiliza¢io. A terra (argila) é responsével pela estanqueidade da ensecadeira. Deve-se
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fazer uma transi¢@io entre o material impermeabilizante e o enrocamento seguindo os critérios
de filtro de Terzagui para evitar o carreamento de particulas.

O fechamento do rio serd feito pelo método Ponta de Aterro (“End Dumping”). Ele ¢
apropriado quando o material de fundo do leito do rio é estivel e quando o escoamento ndo
causa arraste de material langado ou erosio no leito. O método consiste do fechamento do rio
através do langamento de material de granulometria apropriada no seu leito, partindo-se das
extremidades das ensecadeiras, junto 4s margens, e evoluindo com a ensecadeira em diregio a
outra extremidade.

As fases construtivas sfo as seguintes:

1 - Langamento da pré-ensecadeira:

A pré-ensecadeira tem a finalidade de realizar o fechamento da area a ser esgotada. O
primeiro passo é realizar uma limpeza do fundo do leito do rio, onde a ensecadeira se apoiara.
Deve-se retirar o material indesejado, depositado no fundo, que pode prejudicar a
estanqueidade (areias permeaveis) ou a estabilidade da ensecadeira (material com baixa
resisténcia). A limpeza pode ser feita através de dragas. Depois disso, procede-se com o

langamento da pré-ensecadeira por Ponta de Aterro.

2 - Impemmeabilizacdo da pré-ensecadeira:

A impermeabilizagio da ensecadeira de corddo simples € feita langando-se o material
argiloso (fino) pelo lado externo da 4rea a ser ensecada, ou seja, no talude de montante na
ensecadeira de montante e no talude de jusante na ensecadeira de jusante. Deve-se langar o

material dentro d'dgua, ate que se obtenha a espessura desejada.

3 - Alteamento da ensecadeira;

Apos a impermeabilizacio da pré-ensecadeira, deve-se proceder com o alteamento da
ensecadeira até a cota definitiva, prevista em projeto. Para pré-ensecadeiras de corddo
simples, deve-se primeiro drenar a area entre as pré-ensecadeiras de montante ¢ de jusante.
Em seguida, escava-se o fundo do leito do rio, junto ao pé, até alcangar a rocha si. Comeca-se

entdo a fazer o aterro compactado, alteando a ensecadeira ate a cota desejada.

4 - Remocio da ensecadeira:
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A remogdo das ensecadeiras deve ser devidamente planejada por razdes econdémicas.
Ela ¢ feita através de equipamentos como a retroescavadeira e caminhdes basculantes para
remocdo a seco, e através de dragas ou outros tipos de equipamentos para remogio submersa,

na qual apresenta um custo mais alto.

A altura da ensecadeira dimenstonada em 3m ¢ suficiente para garantir a estanqueidade
da regido que se deseja proteger, pois a area de montante ¢ espraiada, ou seja, € necessario
grandes volumes para subir a altura no nivel da agua.

Vista em planta, a largura calculada sera de 1m, com base de 4,5m, suficientes para

garantir a estabilidade da ensecadeira. Assim, a declividade é de 1:1,5.

9.6.5 Galeria

Para garantir a vazio de Tr = 25 anos, Q = 8 m3/s, seria necessario uma se¢io de 4m2,
para v ="2m/s.

Como o espraiamento da regifio garante um grande amortecimento do volume de
chuvas da regido, e altura da ensecadeira também favorece esse amortecimento, calculou-se
uma se¢do de 3m2 para a galeria.

Uma se¢fo de 2m de altura por 1,5m de largura com material de concreto proporciona
menor custo € melhor trabathabilidade de construgdo. A abertura da galeria e o fechamento,
para este tipo de galeria de secdo retangular dispensa uso de comportas, favorecendo estas

etapas construtivas.

9.7 Estrutura (Corpo da Barragem)

A estrutura foi concebida de modo que cada degrau tenha duas camadas de
compactacio de 30 cm de altura e 40 cm de profundidade, o que resulta em uma inclinagao de
1V:0,67H. Em geral, estruturas em CCR tém uma inclina¢do entre 1V:0,7H e 1V:0,75H. A
inclinagdo adotada esta um pouco abaixo do usual. A estabilidade da barragem sera verificada
no item 10.

A estrutura sera apoiada sobre rocha ao longo de toda sua extenséo.
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A estrutura € toda revestida de concreto convencional, como pode ser observado no

detalhe da figura 9.7.1. O topo do vertedor também é de concreto convencional. Apenas o

topo da barragem, onde ha uma pista de rolamento sera em CCR.
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Figura 9.7.1: Estrutura da Barragem — Se¢io transversal do vertedor

Para a concepacgiio do vertedor (ver item 8.6.2.3). Nas extremidades do vertedor foram

colocadas paredes de concreto para “canalizar” a dgua vertida até a bacia de dissipagio e

posteriormente ao canal de restituigio.

A bacta de dissipagdo foi projetada com a mesma largura do vertedor (5,0 m) ¢ comprimento

de também 5,0m. A sua profundidade ficou na cota 742,0m, ou seja, 1,0m abaixo da cota do

canal de restituigao.
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Figura 9.7.2: Estrutura da Barragem — Se¢do transversal genérica

Para o topo da barragem foi determinada uma largura de 3,8 m para comportar uma
pista de rolamento para passagens de veiculos para o controle ¢ manutencio da barragem.
Como nio ha fluxo de veiculos, ndo haveria a necessidade de se colocar mais de uma pista.
Esta largura de topo também ¢ limitada pelo equipamento de compactagio, que ¢ de
aproximadamente 3,0 m.

A principio, ndo serd inclusa a galeria de drenagem. Caso ndo seja verificada a
estabilidade da barragem, pode-se inclui-la para diminuigdo da subpressdo.

Havera ainda a necessidade da construgdo de uma ponte para atravessar o vertedor de
5,0m de largura.

A tabela 9.7.1 mostra os volumes de CCR e concreto convencional da estrutura.

Tabela 9.7.1: Volumes de CCR e concreto

Volumes
Elemento CCR Concreto
Barragem 61.800,6 10.689,8
Canal de Desvio 49,9
Total 61.800,6 10.739,7

9.8 Dissipador de Energia

Uma vez que a cota da crista do vertedor ¢ atingida pelo nivel de 4gua, toda a 4gua que
entrar ira ser vertida. Esta 4gua geralmente possui elevada energia potencial (quanto mais
elevada a crista do vertedor, maior a energia potencial), que podera gerar problemas (erosao,
levando a instabilidade) no pé da barragem devido a grande velocidade alcangada pelo
escoamento,

Desta forma, a energia da adgua dever4 ser dissipada, através de estruturas chamadas de

“Dissipadores de Energia”.

9.8.1 Tipos de dissipadores
Os dissipadores de energia mais utilizados sdo:

9.8.1.1 Roller Bucket / Rampa contra inclinada
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Apresenta as seguintes caracteristicas:
s Estrutura compacta;
¢ Dimensionada de forma a criar um “rolo” para dissipar energia;
e Projetada uma concha com angulo de lancamento varidvel em funcdo do niimero de
Froude;
e Necessario operar com afogamento adequado (ligeiramente maior que a bacia de
dissipaco por ressalto)

A figura abaixo mostra o esquema de um dissipador tipo Roller Bucket.

Figura 9.8.1.1.1: Roller Bucket

9.8.1.2 Salto em esqui

Apresenta as seguintes caracteristicas:
e Estrutura compacta;
* Aplicado somente em casos em que o niimero de Froude ¢ elevado;
e Jato lancado ao ar livre, ocorrendo a dissipago de energia no instante em que o jato
atinge o colchdo de agua;
e Desvantagens: “Spray” de 4gua e possiveis correntes de recirculagdo na regido de

impacto.

9.8.1.3 Dissipador em escadas

O dissipador em escadas ¢ utilizado para obras hidraulicas de pequeno porte. A
dissipacdo de energia ¢ satisfatoria para vazdo especifica maxima de 3 m’/s.m .

A figura abaixo mostra o esquema de uvm dissipador em degraus.
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Figura 9.8.1.3.1: Dissipador em escadas
9.8.1.4 Bacia de dissipacio por Ressalto hidraulico

A dissipagdo de energia por ressalto hidraulico ¢ ainda hoje a estrutura mais utilizada
na pratica. Possui como principal vantagem a sua flexibilidade de adaptagiio em qualquer tipo
de barragem, uma vez que a dissipagio de energia ocorre em funcio de parimetros do
fenémeno hidraulico chamado Ressalto hidraulico. Entretanto, possui como desvantagem o
custo elevado da estrutura (necessidade de estruturas de grandes dimensdes quando o nimero

de Froude ¢ alto).

O ressalto hidraulico € um movimento permanente bruscamente variado e ocorre
sempre que um escoamento em superficie livre passe do regime super critico para sub-critico.

A figura abaixo ilustra os principais pardmetros de um ressalto hidraulico:

¥

N

9

o/

4

Figura 9.8.1.4.1: Parametros de um ressalto hidraulico

Para que o ressalto hidraulico ocorra, deve-se ter obrigatoriamente as seguintes

situagdes:

e Curva chave do rio coincidindo com a altura do ressalto (Y2);
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Grafico 9.8.1.4.1: Curva chave — Curva ressalto

e Altura do ressalto (Y2) menor que a curva chave do rio (Ressalto afogado).

NA.

CURYA CHAYE
CURVA RESSALTD

U]

Grafico 9.8.1.4.2: Curva chave — Curva ressalto

OBS: Nos casos em que a altura do ressalto é maior que a curva chave do rio, deve-se

escavar um canal a jusante de forma que a ldmina de 4gua sobre o fundo da bacia seja igual a

altura conjugada de jusante do ressalto, para que o ressalto hidraulico ocorra no interior da

bacia,

Tipos de Bacias de Dissipacg&o:

Podem ser de 4 tipos:

¢ Bacia Tipo I — Bacia de dissipagio de fundo horizontal, sem qualquer

obstaculo. Presencga de “End-Sill” continuo;
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Figura 9.8.1.4.2: Bacia Tipo I

¢ Bacia Tipo Il - Presenga de “Chute Blocs” (fungio de abrir jato que entra na

bacia de modo a tornar menor o Y2 requerido) e “End-Sill” dentado.

Figura 9.8.1.4.3: Bacia Tipo II

e Bacita Tipo Il — Possuem “Chute Blocs”, “End-Sill” ¢ “Baffle Piers” (fungéo

de receber impactos de escoamento em alta velocidade, dissipando energia).
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Figura 9.8.1.4.4: Bacia Tipo III

e Bacia Tipo IV — Variante do tipo 1I, diferindo apenas em “End Sill” (continuo

ao invés de dentado).
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Figura 9.8.1.4.5: Bacia Tipo IV

Dimensionamento:

O dimensionamento da bacia de dissipaco por ressalto hidraulico € realizado através

das seguintes etapas:

1. Célculo da Velocidade V| — Através de diferentes equagdes para cada situagio. Ex:

Para situagfo em que a zona de chegada do jato for livre (figura 9.8.1.4.6), utiliza-se a

equacdo: Vl= ,Z.g.(z-%)
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Figura 9.8.1.4.6: Jato livre

2. Calculo do Y, (Altura conjugada de montante ou espessura da 14mina de 4gua na

0

entrada da bacia) — através do uso da equacio: Y1 = ol

Onde:

Q = Vazido de jusante

1 = Largura do Vertedor
V1 = Velocidade V1

3. Caleulo do ntimero de Froude (F1) na entrada da bacia — Através do uso da formula:
V1

NS¢
Onde:

V1 = Velocidade V1

Fi=

g = Gravidade
Y1 = Altura

4. Célculo do Y2 (Altura conjugada de jusante) — Através da equagdo:

Y2= 1-/2-1-.(\/1 +8.F1* —1)

5. Compara Y2 com curva chave do rio:

e Se Y2 for menor ou igual a curva chave do rio, entdo ocorre ressalto.

e Se Y2 for maior que a curva chave do rio, entdo escavar ¢ recalcular V1, Y1, Fl e Y2
até que haja convergéncia do valor de Y2, o que ocorre quando a altura de agua no

interior da bacio se iguala ao Y2, havendo o ressalto.

6. Estabelecer cota da bacia através do Y2.

7. Calcular o comprimento da bacia

Pode ser calculada através de dois métodos:
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e Uso do 4dbaco de PETERKA, em fungdo do tipo da bacia de dissipagdo (Tipo

LILIII ) — Entra-se com F1 e retira-se o valor de 3’% , obtendo L (comprimento

da bacia) uma vez que possuimos Y2.
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o Através de equagbes existentes. Ex: CHERTOUSSOV: L =10,3.Y1.(F1-1)*"
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9.8.1.5 Dissipadores especiais
1-Bacia de Dissipacdo de impacto

Dissipaciio através do impacto do jato de agua com uma placa plana, colocada
perpendicularmente 2 diregio de escoamento e acima do plano de fundo, permitindo a
passagem da 4dgua. A entrada de Agna pode ser realizada através de conduto retangular ou
circular. Entretanto, existem restrigdes como:

e velocidade maxima de entrada: 9,0 nvs;

¢ Diametro maximo de conduto: 1,8 m.

2-Canal com Macrorugosidades

A dissipagio é realizada airavés da passagem da dgua sobre uma rampa com blocos de
dissipagio. Podem ser utilizadas nos pequenos aproveitamentos € transposi¢do de nivel em
canais.

Se aplica satisfatoriamente para as seguintes condigOes:

e Vazdo especificaq <5,6 m’/s.m
¢ Velocidade de aproximagio Va < Velocidade critica

2

e Altura maxima dos blocos (a): a =0,8. 9
g

3-Em queda livre — Método de Rand

A dissipagio de energia ocorre na queda isolada do jato, através do chogue entre o jato
de 4gua e a massa de dgua no fundo do canal.

A figura X ilustra um esquema do dissipador em queda livre.

4-Valvulas Dispersoras (Howell Bunger Valve)

A valvula dispersora, também chamada de valvula conica, pode operar de 3 maneiras
na dissipacao:
e Lancando-se o jato ao ar livre, sobre o colchdo de agua;
e Totalmente afogada, langando-se o jato na massa liquida;
o Instalada no interior de uma cimara, tomando-se o devido cuidado com a aeragio para
evitar a ocorréncia do efeito de cavitagio.

A figura 9.8.1.5.1 ilustra uma valvula conica.
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Figura 9.8.1.5.1: Valvula Conica

9.8.1.6 Dissipador em Degraus

O Dissipador de energia em degraus aplica-se apenas para 0 caso em que a barragem é
do tipo CCR — Concreto Compactado a Rolo, em que a barragem € construida através de
camadas de concreto compactadas (o método construtivo serd descrito posteriormente).
Apresenta grande vantagem pelo fato de que o préprio corpo da barragem passa ser o vertedor
e dissipador.

Entretanto, apresenta a desvantagem de operar satisfatoriamente apenas para vazoes
especificas baixas (cerca de 12 m>/s.m)

Em nosso trabalho, iremos utilizar esta estrutura.

A foto 9.8.1.6.1 ilustra um dissipador em degraus — barragem de Camara (PB)

) (e #, . gt

Foto 9.8.1.6.1: Dissiador em degraus
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Dimensionamento;

O dimensionamento desta estrutura foi baseado no livro Hydraulic Design Criteria e
em estudos do laboratério CTH que demonstra uma relacfio para os degraus. Além disso, foi
levado em conta o método construtivo do dissipador (camadas de CCR).

Desta forma, obtivemos a configuragdo mostrada na Figura 9.7.1.

9.9 Canal de restitui¢do

O Canal de restituigio tem a fungfio de absorver a energia da 4gua restante apds sua
passagem pelo dissipador, preservando as condigdes de estabilidade do canal de jusante.
Desta forma, em nosso estudo, foi dimensionado um canal de restitui¢io que sera descrito a

seguir.

9.9 1 Dimensionamento

O caleulo das dimensdes do canal foi realizado através da observacio de dados de
outras barragens e segundo estudos desenvolvidos no CTH.

Assim, o fundo do canal possui largura de 5 m e estd apoiado na cota 743 m; os
taludes do canal possuem inclinagdo 1:1; e a altura do canal possui 4 metros.

O canal possui dois diques laterais que serdo formados pela terra que saird da
escavacdo do leito do canal. Possuem inclinagdo de 1:1 e chegam até a cota de 747 m.

Foi dimensionado ainda para conduzir o volume de 4gua proveniente do vertedor, ao
longo dos degraus e no canal de restituigio, um muro de 1 m de altura.

Para o colchdo de 4gua, foi estabelecido um comprimento de 5 m, com a transi¢io do
nivel do colchdo para o canal de restituigio através de um talude de 1 m de altura por I m de
comprimento (1:1). O fundo do colchio ira ser fixado na cota 742 m.

Ja para o cilculo da linha de agua, devido a baixa vaziio de jusante, o canal de
restituicdo foi dimensionado através da formula de Manning, para canais com escoamento
permanente ¢ uniforme.

A protecdo dos taludes e do fundo do canal sera realizada através do uso rachdes (ndo

serd necessarto uma protegdo mais pesada devido a baixa vazio especifica de jusante).

9.9.1.1 Calculo da 1amina de 4gua
Critérios Dimensionais
Foram adotados os seguintes critérios:
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¢ Regime permanente e uniforme
e Coeficiente de Manning = 0,35

e Vazio de projeto de jusante = 18,86 m’/s

Parametros de entrada

e (Q=18,86 m’/s
e N=0,035
e Iy=0,001 m/m

¢ Yo =Lamina de dgua no canal

Formula de Manning:

2
72 _ 4R

V10

Célculos:

2

(5+Y0).Y0 ]3
5+24/2Y0

0,035.18,86

=(5 +Yo).Y0.(
0,001

Yo=226 m.

As figuras 9.9.1.1.1 2 9.9.1.1.3 ilustram o canal de restitui¢io dimensionado em nosso estudo.
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Figura 9.9.1.1.3: Corte BB - Colchdo para amortecimento de dgua proveniente do vertedor

9.10 Pavimentagio de Concreto Compactado a Rolo (CCR)

9.10.1 Introdugdo e motivagdo do emprego de CCR na pavimentacdo da pista sobre barragem

O concreto compactado a rolo (CCR) tem recebido nestes altimos anos uma especial atencgio,
principalmente devido ao crescente uso do material em substituicio ao concreto massa de

barragens.

Ao mesmo tempo, o desenvolvimento da mesma técnica de CCR aplicado a pavimentos tem
sido observado na tltima década em paises como EUA, Canads, Inglaterra, Franca e Japfo,
conduzindo via de regra, a um material de pavimenta¢do alternativo, de baixo custo, de boa

durabilidade e capaz de suportar as cargas usuais de servigo.
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Para destacar a importincia do CCR em pavimentos, observa-se por exemplo, que o U.S.
Corps of Engineers (EUA) tem aprovado a aplicagdo de CCR em seus projetos de estradas,
aeroportos ¢ outros tipos de instalacdes militares.

O CCR, na forma nsada para pavimentos, consiste em uma mistura de agregados e cimento,
de consisténcia seca, consolidado por vibracdio externa por acdo de rolos vibratérios, vibro-
acabadoras especiais para CCR, ou equipamentos de efeitos similares.

O CCR ¢ em geral langado em sua cSpessura, com auxilio de distribuidora de asfalto ou
mesmo manualmente, além de outras alternativas, sendo a mescla ajustada para uma consisténcia
seca, compactada na espessura e com o grau de acabamento especificado em projeto.

A grande motivacio para o emprego de CCR na pavimentagio da pista sobre a bairagem ¢é
basicamente a sua aplicagio como material para construgdo do corpo da barragem e as facilidades
provenientes deste uso, entre elas:

® Presenca de central de producio no local.

* Presenca de mao-de-obra, com experi€ncia no uso de CCR, e equipamentos
necessarios no local sem necessidade de mobilizagdo especial.

* Resisténcias entre as camadas de base, também em CCR, ¢ da pavimentacio
propriamente dita similares.

Por se tratar de um trecho de extensdo reduzida, local de difici] acesso, certamente o CCR nio
seria sequer cogitado como possivel material de pavimentagio se ndo fosse pelos beneficios citados
acima.

Os beneficios do uso do CCR citados acima sdo tio grandes que certamente fazem dessa a

melhor alternativa para a pavimentagio da pista sobre a barragem.

9.10.2 Producdo do CCR
A mistura sera produzida em central de concreto misturadora na qual os agregados foram

admitidos gravimetricamente. O tempo minimo de mistura fica estabelecido em trés minutos,
seguindo experiéncia de alguns trabalhos j& exccutados com esse material € em situagdes
semelhantes.

De modo a assegurar a trabalhabilidade requerida 4 mistura € controlar o tempo de inicio de
pega, a mistura empregada contard com adi¢iio de aditivo do tipo redutor de 4gua — retardador de
pega. A distancia de fransporte entre a central de concreto e o local da pista e o tempo decorrido
nesse transporte serdo cssenciais para a determinaco da quantidade de redutor de agua que sera

introduzido na mistura, podendo inclusive nio ser necessario sem emprego em alguns casos,
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9.10.3 Composicdo Granulométrica da Mistura

Serd empregada mistura de CCR com didmetro maximo de 77, com composigio
granulometrica situada dentro da seguinte faixa:

Tabela 9.10.3.1: Composicio Granulométrica da Mistura

Penciras % Acumulada que Passa
" 100
3/4" 83-100
1/2" 72-93
3/8" 66-85
4 51-69
8 38-56
16 28-46
30 18-36
50 11-27
100 8-20
200 2-8
Moédulo de Finura 3,61-4,97

A tabela acima foi formulada a partir de informagSes de experiéncias diversas obtidas em

simposios de obras de pavimentagio em concreto compactado com rolo.

9.10.4 Estudo de Dosagens Experimentais

Sera necessério realizar estudos de dosagens experimentais de modo a determinar a mistura
que atenda a resisténcia caracteristica de projeto, algo em torno de 22 MPa aos 28 dias, com os
materiais locais que serdio utilizados ¢ com os equipamentos disponiveis. Alguns tragos ja
ensaiados e utilizados em outras obras de pavimentagdo e que deram resisténcias préximas da

necessaria e que, portanto, podem servir de trago-piloto sdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 9.10.4.1: Dosagens Experimentais

1080 3
Materiais / Propriedades Composighes em kg/m
T1 T2 T3
Cimento 265 245 225
Areia 1018 1039 1058
Brita 19 mm 981 980 981
Aguna 152 152 152
Fator A/C 0,573 | 0,624 | 0,675
Massa Unitéria Teérica, kg/m® 2416 2416 2416
Massa Unitéria Pratica, kg/m? 2439 2461 2446
Grau de Compactagio, % 160 102 101
Resisténcia 3 Compressio aos 7 Dias, MPa 26,7 23,1 18,3

135



A tabela acima possui tragos para uma trabalhabilidade especifica prépria para a aplicacio em

pavimentos.

9.10.5 Planejamento executiva da pista de CCR

9.10.5.1 Caracteristicas da pista

A secdo da pista consta de 1 faixa de CCR de 3,80m de largura por 537,4m de comprimento
com espessura final compactada de 10cm.
Toda a secéo serd executada em um tnico dia. As principais atividades na pavimentaco em

CCR sdo:

* Mistura

e Transporte

¢ Lancamento

e Espalhamento
¢ Compactagio
e Curado CCR

* Tratamento das juntas de construgiio.

9.10.5.2 Execugdo do CCR

A égua de amassamento deve ser controlada com o maior rigor possivel de modo a se ter uma
trabalhabilidade uniforme da mistura de CCR durante todo o Processo.

O transporte sera feito em caminhdes basculantes até o local de langamento. O CCR seri
protegido da exposigdo ao sol nesta etapa, de modo a ser evitada a perda excessiva de umidade da
mistura. A protego ser# feita com o uso de mantas de junta wmedecidas.

O CCR de modo geral, ser4 lancado e espalhado com o uso de distribuidora.

Em 4reas especificas, concentradas, o espalhamento sera feito manualmente.

O nivel do concreto no hopper da distribuidora deve ser mantido sempre com um volume
residual de CCR, nunca se aproximando da condigio de vazio entre a descarga de um caminhio e
outro, procurando-se manter um nivel razoavelmente constante durantc toda a operacio de
espalhamento.

A velocidade da distribuidora devera ser ajustada de tal forma a impedir a segregacio e

garantir as tolerancias de acabamento.
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O grau de empolamento ¢ fungfo das caracteristicas fisicas da mistura e também do tipo de
equipamento a ser empregado no espalhamento do material. Geralmente, ele varia de 25% a 35%
(espalhamento com distribuidora de agregados e espathamento manual, respectivamente). Portanto,
a espessura do “colchdo fofo™ a ser lancado serd de 12,5 cm.

A camada anterior deve ser permanentemente umedecida de modo a niio subtrair a agua da
mistura de CCR durante o langamento e espalhamento.

A compactac8o deve ser iniciada cerca de 10 minutos no maximo depois do espalhamento.

A seqiiéncia de compactagfo inicial fica assim determinada:

¢ Duas passadas do rolo compressor sem vibracéio
® Quatro passadas do rolo com vibracéio

A compactacio com o rolo compressor deve ser otimizada de modo a reproduzir um grau de
compactagio de no minimo 98%.

Concluido ¢ trabatho de compactagio inicial, devem ser dadas duas passadas com o rolo
pneumatico seguidas de mais uma passada de um rolo de acabamento (sem vibrag#o).

O padrio de compactacio fica assim determinado:

* A compactagio serd iniciada pelas laterais extremas da camada e por ultimo pelo
centro,

Este padrdo deve ser mantido durante toda a produgfo tanto para o rolo compressor quanto
para o pneumatico.

A cura é uma etapa importantissima na definicio da qualidade e resisténcia da superficie
acabada. Ela deve ser iniciada logo apds o término da compactagio da camada.

O processo de cura pode ser executado com os seguintes procedimentos, ou combinacio deles,
que apresentam bons resultados praticos:

* Aspersdo de produto quimico gerador de pelicula plastica impermeabilizante,
* Aspersdo de agua, com caminhdo pipa apos o 3°, e
* Manutengdo de uma camada de areia imida sobre a superficie.

O processo de cura devera ser intenso até, pelo menos, 0 7° dia. Neste periodo, a superficie
ndo devera receber trinsito de qualquer espécie.

Para evitar e controlar a formag#io das trincas esponténeas, pois as mesmas sio trabalhosas de
serem seladas, na camada deverfo ser serradas juntas transversais de retracao.

O espagamento entre estas juntas n3o deveré ser superior a 10 metros e o tempo para o inicio
do corte néio devera ser superior a 18 horas, apés o término da compactagao.

Assim como ¢ feito na Espanha (Jofré, 1990), propde-se que estas juntas sejam serradas com
uma inclinagio de 1:6 em relacdo ao eixo da via. Isto permitira que a junta passe a ser solicitada por

apenas uma roda do eixo por vez, o que certamente melhoraré o seu desempenho.

137



A selagem das juntas de retracdio em pavimentos de CCR ¢ semelhante & empregada para
selagem das juntas em pavimentos de concreto convencional.
O proposto é que as juntas se¢jam seladas com asfalto.

A selagem somente podera ser feita apos a limpeza e secagem completa do corte.

9.10.6 Controle de Qualidade

8.10.6.1 Providéncias Preliminares

Os seguintes itens devem ser providenciados antes do inicio da execugdo da pista:

e Calibracdo da Central Misturadora de Concreto

* Amostragem para ensaios de granulometria da areia ¢ da brita empregada durante a
produgio do CCR

* Determinagdo da massa especifica e umidade de absorgdo dos agregados

» Corre¢o da mistura para a umidade de absorgio

* O tempo de mistura deve ser ajustado para o concreto de consisténcia seca (no slump)
de modo a resultar na saida, uma mistura com materiais componentes de caracteristicas

homogéneas, com completa e uniforme distribuicio do cimento na massa de concreto.

9.10.6.2 Ensaios de Densidade e Umidade do Pavimento

Os ensaios de densidade ¢ umidade do pavimento devem ser realizados por intermédio do
densimetro nuclear, no maximo dentro de 30 minutos a contar do término da compactagio.

Os pontos do pavimento para ensaio devem ser escolhidos aleatoriamente de modo que
reproduza a freqiiéncia de pelo menos 01 ensaio para cada 10 metros lineares de pavimento pronto,

Portanto, a expectativa é de fazer no minimo 54 ensaios,

9.10.6.3 Controle das Ondulagbes € Depressdes

A magnitude das ondulagdes e depressdes na superficie do pavimento deve ser controlada
empregando-se uma régua metalica de 3,0 metros de comprimento. O controle consiste em se
deslocar a régua, a cada 1,5 metros, e se medir a altura ou a profundidade das ondulagdes ou
depressies que ocorrerem na superficie do pavimento,

A proposta ¢ limitar a altura ou a profundidade maxima destes defeitos em 10 milimetros. Tal
valor foi adotado com base nas recomendagdes da literatura para esta forma de emprego do CCR

(Pittman, 1985; Josa et alli, 1991).

138



A corregdo das ondulagBes e depressdes deve ser realizada logo apds a primeira passagem do
rolo liso sem vibrar. Nos pontos onde as ondulagdes forem maiores que 10mm, extrai-se o material
excedente, com o auxilio de um rastel. Ja nos locais em que a depressio for excessiva, inicialmente

escarifica-se a superficie e, em seguida, complementa-se o greide.

10 Projeto Estrutural
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Figura 10.1: Configuragio para calculo
10.1 Agdes atuantes sobre a Barragem

Acgoes Permanentes:
« Peso préprio da estrutura;
«  Peso proprio dos elementos construtivos permanentes: revestimento, alvenarias, etc;
» Peso proprio de equipamentos fixos;
» Empuxos de terra;

+  Presses hidrostaticas e Sub-presses associadas a niveis normais (de pequena variagio);

Acdes Variaveis:
+  Cargas acidentais de uso (veiculos, pessoas) ¢ scus efeitos dindmicos (frenagem, impacto);
+ Efeitos de vento;
+ Variagio de temperatura;
«  Pressdes hidrostaticas e sub-pressdes associadas a niveis normais com variaciio significativa
em torno da média (normal maximo e normal minimo);

» Pressées hidrodindmicas
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Ag¢des Excepcionais:
» PressBes hidrostaticas d sub-pressdes associadas a niveis d’agua excepcionais;
» Efeito de onda;
« Ac0es decorrentes de sismos;

«  Sub-pressbes decorrentes de falhas nos sistemas de drenagem (drenos inoperantes);

10.2 Valores Caracteristicos das Ag¢des
+ Peso Proprio da Construgdo (Permanente)

?CCR= 23 kN/m?
Volume de CCR = 184,2 m*m
P="%ccr. Vol. =23, 184,2 = 4236,6 kN/m

Figura 10.2.1: Peso Proprio
» Pressdes Hidrostaticas e Sub-pressdes

Causas:

Sub-pressdo: Percolagio d’agua pelo macigo de fundacio
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Figura 10.2.2: Pressdes

Obs: Para este projeto, ndo sera incluso a Galeria de Drenagem para diminuig#o da sub-

pressdo e do volume de concreto.

+ Acgao permanente

Nivel Normal: hyy = 20,2 m
Yagua- My =10. 20,2 = 202 kN/m?

h? 2
Eaguam = Tag“az u__10. 220’2 =2040,2 kN/m

Nivel Normal: hy=9,0m

Yagua- Ny =10.9,0 = 90 kN/m?

_ Yagrhy” _10.97

Eupun =2 5~ = 4050 kN/m

« Acio Excepcional
Nivel Max Maximorum: hy =21,7 m

Y agua- By = 10. 217 =217 kN/m?

 Yagu-w- 10,217

agua, M —
: 2

E

= 23545 kN/m

« Acdes de Variagdes Volumétricas no Concreto

o Retragéo (permanente)
o Temperatura

Estruturas submersas {permanente)

141



Estruturas expostas (variavel)
» Empuxos de Terra — Reaterro (Permanente)

Considerando:

? soto = 18 kKN/m?
$=25°

¢ =5 kN/m?

1-sen(¢) 1-sen(25)
1+sen(¢) 1+sen (25)

Coeficiente de Empuxo ativo: K, = =041

1+sen(¢) _1+sen(25)

Coeficiente de Empuxo passivo: K, = = = 2,46
1-sen(¢) 1-sen(25)
Tensdo ativa: o,'=k,.c,'- 2. c.\/E
Tenso passiva: o,'=k,. 0, 2.c. fk,
o Montante (Empuxo ativo)
Solo totalmente saturado ? 2 s10 st = 8 kKN/m?
Gv (Tensdo efetiva vertical) O'g (Tens3o ativa)
-6,4kN/m?
Jz=0,0m /o z=0,0m
I/ E
/ z=9,0m t 2= 9,.0m
72 kN/m? 23,1kN/m?

Empuxo ativo: para efeito pratico de projeto ¢ a favor da seguranga,

serdo consideradas as tensdes negativas.

2317
2

E = 80,2 kN/m

a

o Jusante (Empuxo passivo)

Solo totalmente saturado ?  ? ;o1 st = 8 kN/m?
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Oy (Tensao efetiva vertical) Op (Tensao passiva)

15.7kN/m?
Z=0,0m. z:O,Orn“-\i
z=9,0m z=9,0m'!
72 KN/m? 192,8kN/m?
Empuxo passivo: para efeito prético de projeto e a favor da seguranca, néo
serdo consideradas as tensdes negativas.
1928. 8,3
E, = 1928:83 _ 8001 kN/m
Peso do Solo Saturado:
N
\\ 216 kN/m
h i

Figura 10.2.3: Peso do Solo Saturado
« Empuxos de Terra — Sedimentos (Permanente)

Causa:

Silte ? Deposigdo de material de assoreamento no pé de montante da  barragem

Determinacgio;

Silte 7 Pressdo equivalente a um fluido com peso especifico submerso 2= 5 kN/m? ¢ hy=
altura do Volume Morto == 2,95m.

b =25°

¢ = 0 kN/m?

1-sen($) 1-sen(25)

= =041
1+sen{d) 1+sen(25)

Coeficiente de Empuxo ativo: K, =

143



Figura 10.2.4: Empuxos de terra

hy=2,95m
Y- hy =5.2,95 = 14,75 kN/m?

Y.-h k, 5.295%041

Ese dimento, M = 2 3 =89KkN/m

« Pressdo Intersticial no Concreto

Causa: Percolagfio d’agua pelo concreto (Mat. Hipotese permeavel)
Pressdes nas fissuras (Mat. Hipotese ndo permeével)
Obs: Concreto ?  baixa permeabilidade. Recomenda-se considerar hipétese do  concreto
permeavel devido a fissuracio causada por retragio, temperatura, tensdes decorrentes do processo

construtivo, etc.

Determinacio: Hipodtese concreto permeavel

Figura 10.2.4: Pressdo Intersticial no Concreto

Classificag@o: de acordo com os niveis que as definem
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« Acgdes Sismicas (Excepcional)}
Causa: ocorréncia de sismos na area da barragem

Determinago: na falta de estudos sismicos mais acurados {(Analise Dindmica), o efeito ¢
aproximado induzindo acelera¢des na barragem de componentes horizontal e vertical (fracSes da

aceleragdio da gravidade g)

- Diregdo horizontal 7 0,05.g
- Diregdo vertical 7?7 0,03.g

Figura 10.2.5: A¢des Sismicas

P =4236,6 kN/m
Fy=0,03.4236,6 =127,1 kN/m
Fy=0,05.4236,6 =211,8 kN/m

» Impacto de Ondas (Excepcional), Acdo do Vento (Variavel), Pressdes Hidrodinamicas e

Acgodes de Equipamentos

N3o serdo consideradas

10.3 Tipos de Carregamentos

Carregamento: Conjunto das agOes que tenham probabilidade na desprezivel de ocorrerem

simultaneamente durante a vida 1til de construcio.

10.3.1 Carregamento Normal (CN)

Combinacfo das agdes que ocorrem com grande freqiiéncia durante o uso normal da
construcio.
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AcgGes consideradas:

« Permanentes:
» Peso Proprio
. Pressdes hidrostaticas e sub-pressodes de niveis normais

« Empuxo e peso de terra

» Variaveis:
« Cargas acidentais de uso da construgéo
» PressBes hidrostaticas e sub-pressdes de niveis normais variaveis (normal méaximo e
normal minimo)

« Acoes de variagio volumétrica

10.3.2 Carregamento Excepcional (CE)

Combinagio de agtes de baixa probabilidade de ocorréncia durante o uso da construcdo.

Composigdo: 1 ago excepcional acompanhada das demais a¢des normais

Acdes consideradas:
+ Permanentes
« Variaveis
« Excepcionais:
» Pressdes hidrostaticas e sub-pressdes de niveis excepcionais (max maximorum e min
minimorum)

« Agles sismicas

10.3.3 Carregamento Limite (CL)

Combinag#o das a¢des de muito baixa probabilidade de ocorréncia durante o uso da
construcao.
Composigdo: 2 agdes excepcionais acompanhada das demais agdes normais
Acdes consideradas:
» Permanentes
+ Variaveis

+ Excepcionais
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10.3.4 Casos de Carregamentos

Carregamento 1 (CN)
Nivel Normal: hyy = 20,2 m

Sedimento: hy =295 m

Empwxo Sedimento = 8,9kN

e e
4 S « Peso lera = 216,0kN
Empuxo da Agua = 2040,2 kN ‘
R e \ i
' P=4236,6 kN ‘.
Ermpuxo da Agua = 405,0kN
Empuxo da terra = 80,9kN —
—
]
A

f

Sub-pressdo = 2175,4kN |

Empuxo de lerra = 300, ki

Figura 10.3.4.1: Casos de carregamentos

Carregamento 2 (CE)
Nivel Normal: hy = 20,2 m
Sedimento: hy=2,4 m

Sismo

Fv=127,1 kN

f

Empuxo Sedimento = 8,9kN
e c.a. Peso terra = 216,0kN
| T— -
Empuxo da Agua = 2040,2 kN Fh=211,8 kN
—] 7|
' P=4238,6 kN ‘
Empuxo da Agua = 405,0kN
Empeuxo de teira = 80,9kN -
— ~— - T |
LA

I

| Empuxo de tarra = 800, 1kN
Sub-pregséo = 2175,4kN |

Figura 10.3.4.2: Casos de carregamentos
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Carregamento 3 (CE)
Nivel Médx Maximorum: hy = 21,7 m

Sedimento: hy=24 m

Empuxo Sadimento = 8,0k

—p|
ca. Paso farra = 218,0kN
L, \
Empuxo de dgua = 2354,5 kN
] AN -
' P=4236,6 ki '
Empuxc da Agua = 405,0kN
Empuxo de forra = 80,9kN
il F ==
A
L - — 1 m—— — 3

Empuxo de terra = 80O, 1kN
Sub-prassio = 2287, 1kN I

Figura 10.3.4.3: Casos de carregamentos

Carregamento 4 (CL)
Nivel Max Maximorum: hy = 21,7 m
Sedimento: hy=2,4 m

Sismo

Fy=127,1 kN
N
Empuxo Sedimanto = 8,0k I
6a Paso forra = 216,0kN
—— A
Empuxo de dgua = 2354,5 kN Fh=211.8 kit
— i
' P=4236,6 kN '.
Empuxo da Agua = 405,0kN
Empuxo da tarra = 50,019
—— _._‘ : ﬁ I
A
N ST R— e
i I
Empuxo da terma = 800, 1kN

|
Sub-pressfio = 2287, 1k

Figura 10.3.4.4: Casos de carregamentos
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10.4 Seguranga das Barragens

Atender aos requisitos estabelecidos pela Norma “Acgbes e Seguranga das Estruturas” NBR
8681.

A estrutura € todos os seus elementos devem atender 3s condi¢des impostas pela NBR 8681,
no que diz respeito as verificagdes para Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Utilizaggo,
tendo em conta todas as combinagdes de agGes correspondentes aos tipos de carregamentos
descritos.

No Estado Limite Ultimo deve ser verificada a perda global ou parcial das estruturas
admitidas como corpo rigido.

No projeto de barragem corresponde a andlises de estabilidade:

« Tombamento
» Deslizamento

« Flutuagio

10.4.1 Fator de Seguranca ao Tombamento (FST)

FST: € definido para cada tipo de carregamento uma relagio entre momento estabilizante e o
momento de tombamento, calculados em relagdo ao ponto (ou eixo) efetivo de rotagfio e

considerando os valores caracteristicos das agdes.

FST = GSR _GnR

nR
Ggr — Gur = somatdria dos momentos das cargas verticais estabilizantes e nfo estabilizantes

correspondentes ao peso proprio da estrutura + cargas permanentes minimas.

nr = somatoria dos momentos das demais cargas externas atuantes na estrutura, estabilizantes ou

ndo, tais como pressdo hidrostatica de montante e jusante, sub-pressdes, etc.

10.4.2 Fator de Seguranga ao Deslizamanto (FSD)

FSD: ¢é definido para cada tipo de carregamento em possiveis superficies potenciais sobre as quais a

estrutura possa sofrer deslizamento de corpo rigido.

Superficies potenciais de deslizamento:

+ Contato concreto-fundacsio
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« Superficie de descontinuidade da fundagio
Esforgos resistentes que se opdem ao deslizamento:
- Atrto

« Coesio

2Ne-t98) D A-c

FSD FSD,

FSD= ——¢ %

2.

S Ng = Resultante de todas as forgas normais a superficie de deslizamento
S Hg = Resultante de todas as forgas paralelas a superficie de deslizamento
¢ = angulo de atrito caracteristico da superficie de deslizamento ? ¢ = 40°
A = Area efetiva do contato

¢ = coesdo caracteristica da superficie de deslizamento ? Rocha:c=0

FSD, = Fator de redugfo da resisténcia por atrito

FSD, = Fator de redugfo da resisténcia de coesio

10.4.3 Fator de Seguranga a Flutuagdo

FSF: é definido para cada tipo de carregamento uma relagio entre total das forcas gravitacionais

estabilizantes e o total das for¢as de sub-pressdo.

FSF = 2 Nes

ZNRS

10.5 Estado Limite Ultimo de Perda do Equilibrio — Verificacio da Seguranga

. Seguranga ao Tombamento e Flutuagio

(CN) (CE) (CL)
FST >= 1,5 1,2 1,1
FSF >= 1,3 1.1 1.1

150



Seguranca ao Deslizamento

{CN) (CE) (CL)
FSD, 1,5 1,1 1.0
FSD, 3,0 1,3 1.2
Analise da Estabilidade
Tabela 10.5.1: CN1
CN1
Carregamento V(kN'm) | H(kN/m)| a{m) |Mr(kN.m/m)[Mt{kN.m/m)
Peso Proprio 4.236,6 10,2 43.213,3
Empuxo D’agua Montante 2.040,2 6,7 13.669,3
Empuxo D agua Jusante -405,0 3,0 -1.215,0
Empuxo terra Montante 80,9 2,3 186,1
Empuxo terra Jusante -800,1 2,8 -2.240,3
Peso de terra Jusante 216,0 2,0 -432,0
Empuxo de Sedimentos 8,9 10,0 89,0
Subpressio -2.175.4 8.4 18.273,4
Sismo Vertical 0,0 10,2 0,0
Sismo Horizontal 0,0 8,8 0,0
Total 2.277,2 924,9 43.213,3 28.330,5
Tabela 10.5.2;: CN2
CE2
Carregamento V (kN/m) | H{(kN/m){ a(m) |Mr{(kN.m/m)| Mt (kN.m/m)
Peso Proprio 4.236,6 10,2 43.213,3
Empuxo D’agua Montante 2.040,2 8,7 13.669,3
Empuxo D’agua Jusante -405,0 3.0 -1.215,0
Empuxo terra Montante 80,9 2,3 186,1
Empuxo terra Jusante -800,1 2,8 -2.240,3
Peso de terra Jusante 216,0 2,0 -432,0
Empuxo de Sedimentos 8.9 10,0 82,0
Subpressao -2.175,4 8,4 18.2734
Sismo Vertical -127,1 10,2 -1.296,4
Sismo Horizontal 211.8 8.8 -1.863,8
Total 2.1501 1.136,7 40.053,1 28.330,5
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Tabela 10.5.3;: CN3

CE3
Carregamento V (kN/m) | H (kN/'m) | a (m) | Mr (kN.m/m)| Mt {kN.m/m)
Peso Préprio 4.236,6 10,2 43.213,3
Empuxo D agua Montante 2.354,5 7.2 16.952,4
Empuxo D'agua Jusante -405,0 3,0 -1.215,0
Empuxo terra Montanie 80,9 2.3 186,1
Empuxo terra Jusante -800,1 2,8 -2.240,3
Peso de terra Jusante 216,0 2,0 -432,0
Empuxo de Sedimentos 8.9 10,0 89,0
Subpressio -2.287,1 8,5 19.440,4
Sismo Vertical 0,0 10,2 0,0
Sismo Horizontal 0,0 8.8 0,0
Total 2.165,5] 1.2392 43.213,3 32.780,5
Tabela 10.5.4: CN4
CL4
Carregamento V(kN/m) | H (kN/m)| a {m) |Mr (kN.m/m)| Mt {(kN.m/m)
Peso Proprio 4.236,6 10,2 43.213,3
Empuxo D agua Montante 2.354,5 7.2 16.952,4
Empuxo D agua Jusante -405,0 3,0 -1.215,0
Empuxo terra Montante 80,9 2.3 186,1
Empuxo terra Jusante -800,1 2,8 -2.240,3
Peso de terra Jusante 216,0 2,0 -432,0
Empuxo de Sedimentos 8,9 10,0 89,0
Subpresséo -2.287 .1 8,5 19.440,4
Sismo Vertical -127 1 10,2 -1.296,4
Sismo Horizontal 2118 8,8 -1.863,8
Total 2.038,4 1.451,0 40.053,1 32.780,5
Tabela 10.5.5: Verificagao
FST FSD FSF
FST | FST e | Verificagio | ¢ 4 |FSDc|FSD¢] FSD FSDy e | Verificagao | FSF FSF e | Verificagiio
CN1 1,53 1,50 ok 0 356 3,0 1.5 1,18 1,00 ok 2,05 1,30 ok
CE2 1,41 1,20 ok 0 36 1.3 1,1 1,25 1,00 0k 1,99 1,10 ok
CE3 1,32 1,20 ak 0 36 13 1,1 1,15 1,00 ok 1,95 1,10 ok
CL4 1,22 1,10 ok 0 36 1,2 1,0 1,02 1,00 ok 1,89 1,10 ok
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11 Custos

11.1 Introducio

O objetivo de nosso trabalho foi o estudo e desenvolvimento de uma nova alternativa (CCR)
com o intuito de compararmos com a barragem de terra j4 existente.
Neste item, iremos discutir e comparar os custos reais envolvidos no projeto original da

barragem de terra e alguns dos custos da nossa barragem de concreto compactado a rolo.
11.2 Barragem Original de Terra

A barragem do rio Biritiba, no municipio de Biritiba Mirim, foi construida no contexto do
projeto de despoluigio da Bacia do rio Tiete. E uma barragem de terra, com 26 metros de altura e
500 metros de comprimento. Langamento de solo mais argiloso 2 montante com talude protegido
com enrocamento ¢ talude de jusante com plantio de grama. As camadas foram compactadas a cada
30 centimetros e, no meio do macico, ha um filtro vertical, ligado a um horizontal. Possui
capacidade para armazenar cerca de 34,4 bilhdes de litros de agua, e seu lago, no nivel maximo
inundard uma area de 382 alqueires. Drena 75 quilémetros quadrados, com vazio regularizada de
1,74 metros clbico por segundo. Possui um vertedor livre do tipo tulipa. E de uso multiplo,
contribuindo para o abastecimento piblico, para o controle das inundagbes de cidades a jusante ¢
ainda para a frrigagéo e lazer.

O investimento previsto foi de 16,9 milhdes de reais e o investimento real foi de 249
milhes de reais. 75% do projeto total teve apoio financeiro do Japan Bank for International
Cooperation (JBIC), através do The Overseas Economic Cooperation Fund (OECF). A empresa
Constran S/A — Construgdes e Comércio foi responsavel pela execugdo da barragem.,

O investimento de acompanhamento técnico das obras, consultoria e gerenciamento foi feito
pelo consércio Themag-Vetec e custou cerca de 1 milhdo de reais, sendo 98,5% financiado pelo
Governo do Japio.

Os custos de desapropriacdes referentes i canalizagdo do rio Cabuci de Cima e execugio
das obras das barragens do Paraitinga e Biritiba (1977 a 2001) foi de 49,95 milhdes de reais, sendo
100% provenientes de recursos do tesouro.

Em decorréncia do Plano de Desenvolvimento Sustentivel para o Municipio de Biritiba-
Mirim, houve a utilizagdo de 990 mil reais de recursos para compensagdo ambiental. Esses recursos
foram repassados na forma de obras, aquisicdo de bens e equipamentos, realizacio de cursos
voltados para o ecoturismo, assisténcia para o desenvolvimento da agricultura sustentavel e
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solugdes para a coleta e disposigio adequada de residuos s6lidos, trazendo melhoria na qualidade de

vida e na geragio de empregos, além de incremento na renda do municipio.

Mais detalhes dessas idéias podem ser resumidas nas seguintes tabelas:

e Investimentos/Obras:

Investimento Previsto: R$ 16,9 milhées.
Investimento Real: R$ 24,9 milhdes.

Investimento Investimento Investimento | Investimento Erorn
Ano Realizado em Realizado em | Realizado em Realizado Fisica
1998* 2000* 2001* Total*
1998 0,74 - - 0,74 4,58%
2000 - 18,94 - 19,68 73,1%
2001 - - 4,49 24,17 98.5%
* Valor dos Investimentos em R$ milhdes.
* Consultorias ¢ Gerenciamento:
Empresa Valor Reahzado Realizado Realizado Execucio
Atual até 2000 em 2001 Total Fisica
Themag / Vetec 1,00 0,92 0,08 1,00 100%

* Valor dos Investimentos em R$ milhdes.
* DesapropriacSes:

Desapropriacdes referentes a canalizacio do rio Cabuct de Cima e execucdo das obras das
barragens do Paraitinga e Biritiba (1977 a 2001):

Valor Atual* | Realizado até 2001* | Realizado em 2002* | Realizado Total* E’X‘ecug:ao
Fisica (%)
49,95 46,94 3,01 49 05 100

* Valor dos Investimentos em R$ milhdes.

11.3 Barragem Estudada de CCR:

A avaliagio do custo da barragem do nosso trabalho foi extraida nos precos unitarios, em
dolares, de um estudo da barragem de Franca de 1994. Escolheu-se o délar como moeda base
devido a dificuldade de anéilise e a obtencdo de valores irreais na atualizagdio dos valores para
moeda teal. Os dados da inflagio brasileira deste periodo so distorcidos porque pegaram
justamente a transigéo do Cruzeiro Real para o Real.

O principal objetivo deste topico é mostrar a ordem de grandeza do custo da barragem de
CCR. Nos nossos célculos consideramos somente os volumes de terra, concreto e CCR. Para uma
maior precisio seria necessario coletarmos dados mais detalhados deste projeto, o que ndo foi

possivel obter na realidade.
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A tabela 11.3.1 nos mostra esses resultados:

Tabela 11.3.1: Custo da Barragem de CCR em US$

Item Unidade | Quantidade | Preco Unitirio | Prego Total
1. Aquisicio de Terras ha 1550,00 0,00
2. Desvio dos Rios
Escavagdo em solo m? 16.942 50 4,50 76.241,25
Escavagao em rocha m’ 15,00 0,00
Ensecadeiras - solo m? 13.233,83 8,50| 112.487,51
Ensecadeiras - enrocamento m® 12,60 _ 0,00
Estrutura da Galeria m? 390,00 0,00
Sub-Total do item 2 188.728,76
3. Barragem de Concreto + T.Agua
Escavacio em solo m? 152.271,92 4,50 685.223,65
Escavacdo em rocha m? 15,00 0,00
Concreto Compactado a Rolo m? 61.800,62 70,00 | 4.326.043,68
Concreto fck = 25MPa m? 10.739,69 204,00 2.190.896,15
Estrutura da Tomada d'Agua m? 350,00 0,00
Estrutura da Ponte sobre o Vertedouro m’ 350,00 0,00
A¢o na barragem de concreto kg 1,23 0,00
Sub-Total do item 3 7.202.163,48
Sub-Total Geral 7.390.892,24
4. Eventuais % 15 1.108.633,84
5. Custos Indiretos % 15 1.274.928,91
6. Juros Durante a Construcio % 1,72 168.120,63
7. Custo Total 9.942.575,62

11.4 Comparacio

A comparagio dos custos totais das duas barragens foi baseada no délar comercial venda de

cada época. Optamos pela escolha das taxas que provocam o cenario mais pessimista. Esses

resultados podem ser resumidos na seguinte tabela 11.4.1:

Tabela 11.4.1: Diferenca percentual das Duas Alternativas

Barragem | Custo em Reais | Taxa Délar | Custo em Délares | Diferenca
CCR 9.942.575,62 1,0000 9.942.575,62 22 71%
Terra | 24.900.000,00 | 1,9357 12.863.563,57 o
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Valor Atual da Barragem de CCR

O valor atual da construgio da nossa barragem para o ano de 2006 é calculado através da
correcio do valor do nosso resultado pela inflagio no periodo e pelo cambio atual, que foram de
270,05% e 2,1819, respectivamente. O valor obtido foi de R$ 16.862.774,15. Os resultados estdo na
tabela 11.4.2:

Tabela 11.4.2;: Valor Atual do Investimento da Obra de CCR

Total 1994 (RS) | IGP-M (%) | Total 2006 (R$) Taxa Délar Total 2006 (USS$)
9.942.575,62 202,647 36.792.371,20 2,1819 16.862.774,15

11.5 indices

Fazendo uma estimativa de alguns indices interessantes a titulo de ordem de grandeza,
ternos:

- Adotando uma demanda per capita de 200 I/hab/dia e recuperando os dados de custo total
da barragem de CCR de RS 16.862.774,15 € Qe de 130.896 m>/dia, temos:

- Populagdo Atendida = 130.896 / 0,2 = 654.480 habitantes

- Custo Total por habitante = 16.862.774,15 / 654.800 = 25,77 Reais

- Custo/m’/s = 16.862.774,15 / 1,52 = 11.130.543,99 Reais/m’/s

11.6 Viabilidade FEcondomica

Um parametro de decisfo seria considerar que a viabilidade da construgiio da barragem €
garantida se o retorno dos investimentos for, no minimo, semelhante 4 remuneragéo acumulada pelo
CDI do periodo, ou seja, deve ser acima do custo de oportunidade da economia brasileira.

A receita operacional sera proveniente da comercializagdo da 4dgua bruta tanto para
agricultores, indistrias (se houver demanda). Uma forma indireta de receita, mas de dificil
mensuracio, seria o ganho financeiro e social obtido com a economia de possiveis gastos dos

prejuizos causados pelas inundagdes.

11.7 Avalia¢fio de Investimento
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O valor do projeto ¢ baseado na sua capacidade de gerar fluxos de catxa futuros, ou seja,
capacidade de gerar renda econdmica. A avaliagio do investimento poderia ser feita pelos seguintes
métodos:

a) Pay-back: tempo de recuperagio do investimento, ou seja, quantos anos decorrerdo até
que o valor presente do fluxo de caixa previstos se iguale ao montante do investimento inicial.

Estimativa:

Considerando uma cobranga de R$ 3,00/m’ de 4gua distribuida + coleta e tratamento de
esgoto, temos:

- Custo/m®/s = 16.862.774,15 / 1,52 = 11.130.543,99 Reais/m’/s

- Custo.s = 11.130.543,99 /3 = 3.710.181,33 Reais.s

- Pay-back = 3.710.181,33 / 86.400 = 43 dias

b) Valor Presente Liquido: mede o valor presente dos fluxos de caixa gerados pelo projeto
ao longo da sua vida util. O projeto de investimento de capital é economicamente viavel sempre que
o VPL for positivo.

¢) Taxa Interna de Retorno: taxa de retorno esperada do projeto de investimento. O projeto

de investimento é economicamente viavel se a TIR exceder o custo de oportunidade de capital.
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12 Modelos Fisicos Reduzidos

S3o ferramentas utilizadas em diversos ramos da engenharia civil com o objetivo de
complementar os cédlculos dos modelos mateméticos de projetos muito grandes como barragens,
usinas hidrelétricas e prédios sujeitos a ventos ou a terremotos.

Parte-se do principio que dois escoamentos sdo iguais quando, em pontos homdlogos ,

apresentam semelhanga geométrica e os valores das grandezas dindmicas sdio proporcionais a escala

geométrica.

Figura 12.1: Modelos Fisicos Reduzidos

A semelhanga completa entre dois escoamentos € obtida quando se consegue a igualdade
entre todos os adimensionais que interessam ao fendmeno, mas a experiéncia mostra que para o
estudo de determinados eventos alguns adimensionais sio mais importantes que, podendo-se

desprezar a igualdade dos demais sem prejuizo da modelagéo.

Figura 12.2: Modelos Fisicos Reduzidos
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Assim para escoamentos a superficie livre, o adimensiona) representativo € o nimero de
Froude, que relaciona as forgas de inércia com as gravitacionais.

Nessa area de modelos reduzidos de obras hidraulicas, o CTH j4 desenvolveu estudos sobre
inumeras estruturas hidraulicas de barragens e obras costeiras. No caso das barragens, os modelos
servem para estudos a partir do instante inicial de fechamento do rio, quando se definem o material
das ensecadeiras, com o langamento das mesmas até o detalhamento das estruturas hidraulicas co

“corpo” da barragem.
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13 Aspectos Sécio Ambientais

13.1 Estudo de Viabilidade

Os Estudos de Viabilidade compreendem o detalhamento dos Estudos Bésicos € a eleigdo da
alternativa de maior consisténcia nos planos fisico, econémico, social, financeiro e ambiental.
Compreendem os Estudos Basicos um conjunto de Jevantamentos técnicos em escala detalhada, que
servirio de base para a planificagio fisica dos projetos que , contard com levantamentos
cartograficos e estudos de climatologia, geologia, geotécnica, hidrologia, hidraulica e outros que se
fizerem necessarios para completar, identificar ou embasar o empreendimento.

A consisténcia no plano econdmico-social compreende estudos de impacto social para aferir a
relagdio beneficio/custo da obra que, para efeito de viabilidade, devera ser superior a unidade.

Os Estudos de Viabilidade devera conter, também, levantamento topografico complementar,
cadastro simplificado de terras e benfeitorias e orgamento de todos os itens.

A viabilidade financeira do projeto e sua auto sustentabilidade operacional estarfio asseguradas
guando o mesmo, em funcionamento, proporcionar receitas superiores aos custos operacionais, ou
dispuser de fonte de recursos para financiar o déficit, durante toda a vida util, quando as receitas
nfio forem suficientes para cobrir os custos operacionais.

Os estudos ambientais deverfio ser elaborados de acordo com legislagdo ambiental pertinente. Além
dos impactos ambientais diretos, os estudos ambientais deverdo identificar eventuais impactos
indiretos e propor as medidas mitigadoras correspondentes, cujos custos também deverdo fazer

parte do or¢amento geral do projeto ¢ das planilhas de pregos das obras.

13.2 Viabilidade Técnica

A viabilidade técnica estd diretamente ligada a diversos itens referentes & construgdo da
barragem e 4 tecnologia existente ¢ disponivel atualmente. Alguns dos fatores necessarios para
analise da viabilidade técnica da construgio de uma barragem sio:

¢ Mio de obra disponivel na regido

e Materiais de construgdo em geral

e Estradas de acesso |

e Facilidade na instalacio de canteiro de obra, acampamento do pessoal, dgua, energia

elétrica, etc.

¢ Determinagdo do tipo de barragem

s Determinagio do eixo da barragem

e Determinagio da fundacgfo da barragem
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¢ Determinagfo de area inundada

¢ Relocaches

e Meétodo construtivo

o Desvio do rio / Ensecadeiras

o Verterdor

¢ Casa de Maquinas

e Tomada de Agua

e Equipamentos de mobilizacdo ¢ desmobilizaggo

Podemos concluir que a analise de viabilidade técnica da barragem € positiva com o emprego
tecnologico atual independentemente de uma analise econdmica.
Para uma situac@io mais real, deve-se fazer uma andlise técnico-econdmica do empreendimento. S6

assim, conclui-se qual a melhor alternativa dentre as inameras possibilidades.

13.3 Viabilidade Econémica

Para a realizaco da viabilidade econdmica alguns dos indicadores sdio mais conhecidos e
utilizados sfo a relagdo custo / beneficio e a relagdo custo marginal / beneficio marginal.
A relagdo custo marginal / beneficio marginal ¢ a mais adequada pois considera o incremento de
custo para se ter um incremento de beneficio. Dessa forma, o ponto 6timo ocorre quanto custo
marginal igual beneficio marginal.
A analise deve ser embasada nos dados fisicos coletados e na adogio de algum critério para
converter beneficios e custos nio mensuraveis (custos ambientais e beneficios na area de recrea¢éo
e turismo, por exemplo) em unidade monetéria padrdo para comparagio.

Abaixo ¢é apresentada uma relacfio a seguir para uma analise econdmica sensata:

% Mapa de situagio
++ Identificaciio e area de influéncia

o Areade influéncia

o Caracterizacdo da area de influénceia

¥v" Aspectos sdcio-econdmicos

Populagio atual e crescimento
Atividades econdémicas
Infra-estrutura econémica-social

Uso da terra

N NN

Turtsmo
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o Oferta da infra-estrutura ja existente
o Demanda atual € projecio
o Alternativas dos projetos
% Caracteristicas dos projetos
o Descrigdo do empreendimento
v" Caracteristicas climaticas
v" Caracteristicas técnicas
o Estudo de alternativas
% Avaliacio sécio-econémica-ambiental
o Metodologia da avaliacao
v Custo x Beneficio
v" Custo marginal x Beneficio marginal
o Estimativa de beneficios
v" Beneficios diversos
— Controle de enchentes
— Irrigacdo
—> Desenvolvimento de mercados
— Abastecimento
— Recreacfo ¢ turismo
— Aproveitamento hidrelétrico
v Conversio de beneficios ambientais € sociais em moeda
v" Beneficios unitarios
o Estimativa dos custos
v" Custos diversos
— Poluigéo do curso de agua
— Custo da terra inundada (populacgéo afetada, estradas, eic)
— Custos ambientais
v Custos de investimentos
v" Custos unitérios
o Estimativa dos indicadores econdmicos

o Analise de sensibilidade {entre as diversas alternativas)

Como os gastos e beneficios mais diversos ocorrem ao longo do tempo num empreendimento de

infra-estrutura tfo0 complexo como uma barragem e para que a andlise econdmica seja
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representativa € necessario trazer todos os valores, custos e beneficios, para o Valor Presente
Liquido (VPL).

A Taxa Interna de Retorno (TIR), como se sabe, ¢é a taxa de juros implicita no fluxo de beneficios
liquidos, ou seja, a taxa que anula o VPL. Por este critério, um projeto serd economicamente vidvel

se sua TIR for igual ou superior a taxa minima de atratividade dos investidores.

13.4 Viabilidade Financeira

Cabe inicialmente discutir um aspecto que gera muito mal entendido na anélise financeira de

um programa de infra-estrutura. Trata-se do conceito impropriamente chamado de "recursos a fundo
perdido”. A confusdo que envolve este conceito provém de uma aplicagio indevida, a investimentos
publicos, de critérios tipicos da empresa privada.
A empresa privada, em condigdes normais, tem de recuperar a totalidade de seus custos por meio da
venda de seus produtos. Assim sendo, os pregos de venda devem ser tais que permitam absorver a
totalidade destes custos e ainda proporcionar uma margem de lucro. O setor publico, porém, se
financia principalmente através da arrecadagio de impostos, a qual, de maneira geral, esta
positivamente cortelacionada com o nivel de atividade econémica. Portanto, mesmo que ndo seja
possivel recuperar através da cobranga de tarifas os recursos publicos aplicados em determinado
empreendimento, isto ndo quer dizer, necessariamente, que tais recursos tenham sido aplicados "a
fundo perdido”. Mesmo falando em termos estritamente financeiros, se o referido empreendimento
for realmente importante para o desenvolvimento econdmico, o setor piiblico podera recuperar os
recursos aplicados por meio do incremento da arrecadagio de impostos, proporcionado por este
desenvolvimento. Naturalmente, nfio € facil isolar e medir os impactos tributarios positivos, diretos
¢ indiretos, de um empreendimento de infra-estrutura, mas isto nfio impede que o referido fenémeno
ocorra de fato,

Enquanto que para os projetos de irrigacdo, os beneficios econdmicos estdio estreitamente
relacionados ao aspecto financeiro, pois corresponde a renda liquida do agricultor, 0 mesmo ndo
ocorre em relagio aos projetos de 4gua para abastecimento. Para estes, como foi visto, os beneficios
econdmicos derivam, indiretamente, da utilidade auferida pelo consumidor final da agua tratada,
utilidade esta que ndo deve, em qualquer hipétese, servir de referéncia para tarifagio. Assim sendo,
a faixa de valores considerada como razoavel para fins de eventual tarifagio da 4gua de
abastecimento nfio pode ser baseada nos beneficios econdmicos destes projetos, mas sim na

experiéncia de mercado em relagdo aos niveis tarifarios usualmente praticados na regifo.
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A analise financeira nio pode ser feita por projeto, mas sim por tipo de projeto, a saber,
perimetros publicos de irrigagdo, irrigagio espontinea e agua de abastecimento. Todos os valores
devem ser utilizados na analise financeira a pregos de mercado.

A preocupaciio da analise financeira restringe-se em investigar em que medida os custos
totais do programa de implantagfio, por tipo de projeto, poderiam ser cobertos por receita tarifaria,
independentemente de ja existir ou ndo base legal para a cobranca destas tarifas. Os resultados
destas analises, inclusive, podem indicar se vale a pena ou ndo pressionar para a criacio de tal base
legal.

O que ocorre de fato na andlise financeira é verificar o melhor que se pode fazer
tecnicamente com os valores liberados pelos investidores. Caso alguma proposta se apresente muito
mais vantajosa, porém supere os valores ja acordados com os atuais investidores, podem-se buscar

novos investidores e fundos para que a proposta se viabilize financeiramente.

13.5 Viabilidade Social

As desigualdades na redistribuigdo dos ganhos proporcionados por grandes investimentos s&o
um dos principais focos de atengdo por parte dos decisores. A agregagio dos ganhos e perdas
recorrendo simplesmente & soma de ambos, leva a desigualdade entre grupos, dado que o ganho ou
a perda de uma unidade monetéaria significa mais para pobres do que para ricos. Em meados da
década de 70 alguns analistas sentiram a necessidade de introduzir a questdo da distribuigdo na
metodologia de analise. A idéia base consiste na desagrega¢io dos beneficios e custos do projeto, e
na aplicagio de diferentes pesos de acordo com o seu impacto social. Ou seja, identificam-se custos
e beneficios para cada um dos grupos sociais e impde-lhes diferentes pesos. Distributional weighis
refletem o significado social de uma alteragiio no rendimento das pessoas, segundo o principio de
que o efeito (dos beneficios e custos) sobre o rendimento tem impactos diferentes de acordo com o
segmento da populagio em que incidem. Uma unidade adicional de rendimento tem um valor
diferente consoante o nivel de bem-estar do beneficidrio. Por outras palavras, os pesos refletem a
utilidade marginal social do rendimento.

No entanto, duas grandes dificuldades se levantam:

e A nfio existéncia de um firme fundamento técnico para fazer o célculo de peso;

o Imputar custos e beneficios a diferentes grupos revela-se problematico.

Isto porque se introduz certa arbitrariedade no processo e uma variabilidade tal (utilidades variam
de ano para ano e de local para local) que leva a impraticabilidade desse método. A questdo,

portanto caminha para o campo politico e necessita de discussdes a respeito.
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No entanto, integra-se na perspectiva ja abordada da primazia a eficiéncia e pouco acrescenta ao
problema da equidade. Parece 6bvio que por o “bolo” crescer ndo significa que todos tirem partido
na mesma proporgao.

Conclui-se, contudo que a decisdo é meramente politica, arbitraria e com isso, passivel de
corrupgdes e beneficidrios preferenciais. Portanto, ¢ necessario que haja controle sobre tais

decisoes.

13.6 Viabilidade Legal

Alguns dos critérios que devem ser seguidos para estudo, construgio e operagao :
» Adequacfio a4 Legislacio (leis, decretos, resolugdes, etc)

e Legislagio Federal — Cédigo de Aguas

o Determinacgio do Governo Federal (Ministério de Minas e Energia — DNAEE)
e Determinagio do Governo Estadual (DAEE)

¢ Concessdes existentes

e Obras existentes que dependem do curso de dgua

* Vazdes necessarias a jusante

e Pedido de Licengas

e Outorga sobre o uso da dgua, etc
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Figura 13.6.1: Fluxograma

Projeto

4

Reconhecimento Inventario

Viabilidade Técnica-Econémica-Ambiental

Licenca Prévia (LP)

k4

Projeto Bésico

Licenca de Instalacgo (L)

v

Projeto Executivo

Projeto “As Buit”

Licenga de Operagdo (LO)

v

Operacio

Licenga de Desocupagio

A J

Desativagéo
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O Processo de Avaliagio de Impacto Ambiental numa Gestio Ambiental visa um conjunto de

medidas técnicas e gerenciais de modo a buscar a adequagiio quanto a Legislacio Ambiental. Nessa

busca temos os seguintes itens a destacar:
— Impactos Negativos
» Evitar
*  Minimizar (mitigar)

= Compensar

{

Impactos Positivos
*  Maximizar
Andlise de Riscos
Planc de Recuperagiio de Areas Degradadas (PRAD)

Monitoramento e Acompanhamento

Ll Ll

Comunicagdo Social
= Sociedade
* ONGs
»  Orgho Oficial
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13.7 Viabilidade Ambiental

A viabilidade ambiental é realizada através de um processo de Avaliagdo de Impacto Ambiental

(AIA) que compreende as seguintes etapas:

Caracteriza¢io : Alts. do empreend. e do Ambiente
Identificagio preliminar dos impactos
Identificacdo dos impactos relevantes

Estudo de base (Diagnostico)

Identificagio definitiva dos Impactos

Previsdo dos Impactos

Avaliacdo dos Impactos

Plano de Gestéo

EIA - RIMA

Dentro de um plano de gestdo ambiental podemos propor:

o Medidas Mitigadoras

— Evitar Impactos e Prevenir Riscos
— Reduzir ou Minimizar Impactos Negativos
—> Compensar Impactos Negativos
— Recuperagio de Ambientes Degradados
Prevengdo de Riscos
Medidas Compensatorias
Medidas de Valorizagfo dos Impactos Benéficos
Estudos Adicionais

Plano de Monitoramento

Os possiveis impactos sécio-ambientais facilmente previsiveis com a construgéo da barragem e

reservacio de agua sdo listados abaixo:

o Meio Fisico

— Qualidade das aguas superficiais
=  Submersio das varzeas
= (Criagédo de novos ambientes
=  Alteragdo da hidrodindmica dos rios

* Decomposi¢o de fitomassa
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—

_)

_+

— Alteragdo do IQA
— Redug8o de oxigénio dissolvido
— Elevagéo do grau tréfico
Eroséo e assorcamento
* Desencadeamento de processos erosivos
= Alteragdo no IQA das areas adjacentes
= Assoreamento das drenagens das 4reas adjacentes
»  Turbidez e cor das 4guas
» Elevaco do nivel do lengol freatico
= Instabilidade das margens
Atividades minerarias

Areas de empréstimo, bota-foras e canteiros

o Meio Biédtico

_)

_)

Altera¢io de ecossistemas terrestres

Alteragfio de ecossistemas aquaticos

o Meio Antrépico

_)

Ll L

Alteragdo das formas de uso e ocupagdo do solo
Alterag@o das relagGes socio-culturais

Geragfio de empregos e renda

Desapropriacio e eliminacfio de terras agricultaveis
Proliferacdo de vetores

Impacto sobre a infra-estrutura fisica instalada
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A fim de facilitar o estudo ambiental € apresentado abaixo uma relagio de itens necessarios para um

planejamento ambiental adequado.

o Reconhecimento (Estudos Prévios/Pré-Viabilidade)
— Selecio e determinagfo de temas de estudo;
Levantamentos expeditos de campo;

Cartas tematicas em escalas iguais ou menores que 1:250.000;

VNN

Estudos prévios de Inser¢éio Regional.

o Viabilidade

— Elaboragio de estudos ambientais de apoio 4 tomada de decisio;

— Elaboragio dos estudos de alternativas;

— Aprofundamento dos levantamentos prévios em escalas que podem variar de
1:50.000 a 1:5.000;

— Escolha da alternativa ambiental mais viavel, em razdo da relacio Beneficio/Custo
(socio, técnico, econdmico, ambiental);

—> Semidetalhes em cartas teméticas/estudos tematicos;

— Detalhamento dos estudos de Insergdo Regional e Sustentabilidade Ambiental;

— Sistema de Gestao Ambiental.

o Projeto Basico

— Cartas tematicas detalhadas;

— Caracterizagdo tematica plena do componente ambiental (bidtico, abidtico e
antropico);

— Identificacio e valoragio dos Impactos Ambientais (positivos e negativos);

— Elaboragfo dos programas de mitigag&o dos impactos negativos;

— Plano de Controle Ambiental de Obras.

o Projeto Executivo e Implantacgio
— Educacio Ambiental para operarios;
— Controle ambiental de obras;
— Relatorios de Acompanhamento e Controle;

— Articulagdo Institucional.
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o Operacgio (Fase inicial até 4 anos)
— Educagio Ambiental;
— Monitoramentos diversos (flora, fauna, recursos hidricos, etc);

— Apoio aos produtores.
Apresentamos anexo um modelo do formato para apresentagdo de estudo de impacto ambiental

(EIA) e respectivo relatério de impacto ambiental (RIMA) de sistemas de drenagem, incluindo

barragens.
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14 Consideracdes Finais

Podemos dizer que os objetivos do trabalho de formatura foi alcancado. Uns com mais
sucesso e outros com menos. Durante o trabalho tivemos a possibilidade de sentir a dificuldade e a
complexidade de um projeto real de engenharia, relembramos e consolidamos assuntos que
estudamos durantes os cinco anos de graduacfo, estimulamos uma vis3o e um raciocinio pratico de

um problema, aplicamos a multidisciplinaridade e trabalhamos em equipe.
Durante o nosso projeto nos deparamos com os seguintes problemas:
- Falta de bibliografia pratica, recente, didatica e mais especifica sobre CCR.

- Falta de obtenc@io de diversos dados. Isso nos obrigou a somente citar certos assuntos,
excluir outros e a simplificar certas anélises, Como por exemplo, a falta de um mapa de jazidas da
regiio para definicio da produgio do concreto. Também ndo obtivemos dados completos de
sondagens do solo, o que nos levou a considerar uma cota ficticia para o nivel do macigo rochoso.
De certa forma, pecamos em ndo dar a aten¢io devida ao aspecto geoldgico € geotécnico no inicio
do trabalho. Nos preocupamos basicamente com a parte hidrolégica ¢ hidraulica. Sendo assim, o
trabalho foi avancando e comegamos a pesquisar sobre os métodos construtivos do CCR. Quando
nos deparamos com a necessidade de apoiar uma estrutura em CCR no macigo rochoso, o trabalho
j4 estava num nivel bastante avangado e a volta para uma nova alternativa seria inviavel. Como
soluciio adotamos o nivel do maci¢o rochoso & 9,0 metros abaixo do nivel do solo. A defini¢éo
deste nivel foi devido ao fato da barragem de terra original estar apoiada nesta mesma cota. Assim,

poderiamos comparar 0s custos de construgio entre os dois métodos.

- Problemas nos resultados do calculo do nivel maximo normal efetuado no primeiro
semestre. Basicamente, o problema consistia na definigdo da cota correta de referéncia do projeto da
nossa barragem de CCR. Houve uma variagio entre os dados da curva cota-volume que utilizamos
no primeiro semestre (fornecidos pelo DAEE) com os resultados levantados pela Base
Aecrofotogrametria ¢ Projetos S.A. No primeiro semestre tinhamos em méo apenas a curva cota-
volume do DAEE, mesma curva utilizada no projeto original. Com estes dados, obtivemos valores
exagerados de volume 1til e volume morto. Esse problema foi contornado através de estudos de

plantas de topografia da regidio somada com a substituigio dos dados obtidos com o DAEE pelos

173



levantados pela Base (que descobrimos estar mais correta e coerente com a realidade). Essa

variagio de dados pode ser methor observada na comparagfio das curvas cota-volume a seguir:

Curva Cota-Volume

80.000.000

70.000.000

60.000.000

50.000.009

40.000.0G0

Volume (m")

30.000.000

20.000.009 —~

10.000.000

. s . — 1 | e ' . ol |
742,00 744,00 746,00 748,00 750,00 752,00 754.00 756,00 758,00 760,00
Cota (m)

Uma outra diferenca que notamos em relagdo ao projeto original foi o dimensionamento do
vertedor. O vertedor original (Tulipa) tem 6,0 metros de didmetro, o que leva a uma comprimento
linear de 28,3 metros. Para o nosso projeto, o vertedor possui apenas 5,0 metros linear. Percebemos
que a altura da lamina d’4gua vertente variava pouco quando diminuiamos a largura do vertedor.
Fizemos os calculos para vertedores com 5,0, 10,0 e 20,0 metros de largura, Como a variacio foi

pequena, adotamos 5,0 metros.
- Tentativa ou nfio da defini¢io e escolha de uma altura de ensecadeira menor do que a

projetada, ja que por se tratar de uma barragem de CCR os danos nfo seriam tfo drasticos e esse

risco poderia até ser assumido.
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15 Conclusao

A barragem do rio Biritiba projetada esta inserida no contexto do projeto de despoluicio da
Bacia do rio Tiete. E uma barragem de CCR, com 26 metros de altura e 537 metros de
comprimento. Estd apoiada sobre rocha ao longo de toda sua extensdo e € toda revestida em
concreto convencional. Possui capacidade para armazenar cerca de 32,8 bilhdes de litros de agua.
Drena 75 quilémetros quadrados, com vazdo regularizada de 1,52 metros cibicos por segundo para
o sistema do Alto Tieté, Possui um vertedor com altura de 13,20m e largura de 5,00m, em degraus.
Cada degrau tem duas camadas de compactagdo de 30 cm de altura e 40 cm de profundidade, o que
resulta em uma inclinagdo de 1V:0,67H. A bacia de dissipagfio possui uma largura e comprimento
de 5,0m. E de uso multiplo, contribuindo para o abastecimento publico, para o controle das
inundac¢des de cidades a jusante e ainda para a irrigagdo e lazer.

O investimento estimado das obras foi da ordem de 16,86 milhdes de dblares. Somando esse
investimento aos custos de consultorias, desapropria¢des e relocagdes de infra-estrutura existentes
como: avenidas que ficardo afogadas, possiveis vias importantes que precisardio ser relocadas e
pontes que deverdo ser criadas e considerando a “existéncia” de uma rocha na cota de 734m para a
viabilidade técnica do nosso projeto, concluimos que a batragem de terra ¢ sem davida a melhor
alternativa em relagéo a barragem de CCR para este projeto.

Podemos concluir de forma superficial que em geral, barragens em CCR n#o s@o vantajosas
em relagio as barragens de terra caso o macigo rochoso esteja a uma profundidade de
aproXimadamente 10,0 metros em relacio ao solo. E claro que o custo final depende de muitos
outros fatores e é especifico para cada situagdo e localidade. Um desses fatores seria a
disponibilidade de material na regifio, como terra e jazidas de pedra e areia, que poderiam
confrontar com a questdo ambiental. Um outro aspecto que poderia ser levado em conta seria a
operacdo da barragem ap6s sua conclusdo. No caso de barragens de terra ¢ necessario um controle
rigido da percolagiio de dgua no corpo da barragem. Para barragens de CCR néo hd necessidade de
um controle rigido.

Sendo assim, é notado que a grande quantidade de barragens de CCR construidas em
substituicio das barragens de terras nas ultimas décadas é devido ao “modismo” por ser uma

tecnologia razoavelmente recente.

Essa primeira parte do Projeto de Conclusfio de Curso teve como objetivo o desenvolvimento

da etapa relativa 2 hidrologia da regidio da barragem estudada, assim como a andlise de parimetros
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iniciais de projeto, como ¢é o caso de sua viabilidade e de seus impactos. Para tanto foram feitos
levantamentos de dados e calculos, que sdo mostrados ¢ explicados no corpo do relatério.

Inicialmente, foi feito um reconhecimento da regifio, de sua topografia, de sua ocupagdo e uso
de terra e dos principais objetivos que a barragem deve atender, que no caso é o controle de cheias e
assisténcia ao Sistema do Alto Tieté, no abastecimento de dgua.

Considerando o hidrograma de projeto encontrado através do hietograma da base de observagio
de Sertfiozinho e do hidrograma unitario sintético, construido a partir de métodos empiricos,
podemos na proxima etapa do projeto optar por um novo tipo de barragem e de vertedor, diferente
do que foi executado em Biritiba.

E com a anslise de viabilidade, podemos observar os impactos que a construgdo de uma
barragem acarrcta ¢ seus problemas executivos e econdmicos, de forma a incorporar essas
informacdes na escoltha do novo método conceptivo, buscando atender ao maximo tais exigéncias.

Concluindo, os dados preliminares para a concep¢o do projeto basico da barragem foram
coletados e manipulados até o ponto de estarmos preparados para entrar na segunda etapa de

dimensionamento.
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16 Anexo

16.1 Formato para apresentacio de estudo de impacto ambiental (EIA) e respectivo relatorio
de impacto ambiental (RIMA) de sistemas de drenagem

Este formato visa orientar a elaboragio de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e seu
respectivo Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), em cumprimento ...s Resolugoes CONAMA
001/86 e 005/88, e & deliberagio Normativa COPAM 007/94, a serem apresentados pelos
empreendedores & Fundago Estadual de Meio Ambiente - FEAM, para instruir os processos de
licenciamento de sistemas de drenagem. Para efeito deste formato sdo considerados sistemas de
drenagem: barragens, abertura de canais, dragagem ¢ retificacdio de sistemas de macrodrenagem,

langamento de efluentes de sistemas de microdrenagem.

16.1.1 DEFINICOES

Estudo de Impacto Ambiental (EIA) - conjunto de atividades técnicas e cientificas destinadas
3 andlise das alternativas, identificacdo, previsio e valoragio dos impactos de cada uma, incluindo a
alternativa de ndo realizagio do projeto. Deve ser realizado por equipe multidisciplinar habilitada,
independente do empreendedor, ¢ de acordo com as instrugdes técnicas fornecidas pela FEAM.
Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) - instrumento de comunicacdo que consubstancia 0s
resultados do estudo de impacto ambiental, em linguagem corrente e acessivel aos setores sociais
afetados.

Impacto ambiental - qualquer alicragio das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que,
direta ou indiretamente, afetem:

e asatde, a seguranga ¢ o bem estar da populagao;

e as atividades sociais e econémicas;

¢ abiota;

s as condigdes estéticas e sanitirias do meio ambiente;

» aqualidade dos recursos ambientais.

Indicador de impacto - elemento ou parametro de um fator ambiental que fornece a medida da

magnitude de um impacto.
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Magnitude de um impacto - é a medida da alteragdo de um fator ou parémetro ambiental, em
termos absolutos, quantitativos ou qualitativos, considerando-se, além do grau de intensidade, a
periodicidade e a amplitude temporal do impacto.

Importincia de um impacto - é a ponderagio do grau de significagdo de um impacto, tanto em
relacio ao fator ambiental afetado, quanto aos demais impactos identificados.

Area de influéncia - area potencialmente afetada, direta ou indiretamente, pelas ages do
projeto, a serem desenvolvidas nas fases de planejamento, execugdo de obras, operagdo e
desativacgio das atividades.

Diagndstico ambiental - atividade do estudo de impacto ambiental destinada a caracterizar a
qualidade ambiental da area de influéncia, antes da implantagio do projeto, através da completa
descrigdo e analise dos fatores ambientais e suas interagdes.

Medidas mitigadoras - agBes, equipamentos ou dispositivos destinados a corrigir ou eliminar os
impactos, ou reduzir a sua magnitude.

Plano de monitoragem dos impactos - programagio estabelecida durante o estudo de impacto
ambiental, destinada a acompanhar os impactos e a eficiéncia das medidas mitigadoras adotadas,
durante as fases de implantagiio, operacio e desativaco da atividade, comparando-os com os dados
previstos, de modo a permitir, em tempo, a ado¢éo das medidas corretivas complementares que se

fagam necessarias.

16.1.2 DISPOSICOES GERAIS

1. O EIA devera ser elaborado por equipe multidisciplinar habilitada, independente do
proponente do projeto, e responsavel tecnicamente pelos estudos apresentados, devendo constar no
documento nome, assinatura, registro no respectivo Conselho Profissional, e Anotagdo de
Responsabilidade Técnica (ART), de ca&a profissional e da empresa.

2. O EIA devera ser apresentado em, no minimo, 2 (duas) vias, em formato A-4, obedecendo as
diretrizes constantes deste documento. As ilustragdes, mapas, cartas, plantas e desenhos que nédo
puderem ser apresentados desta forma deverfio constituir um volume anexo.

3. O RIMA devera ser apresentado em, no minimo 5 (cinco) vias, obedecendo as diretrizes
constantes deste formato.

4. Todas as ilustragdes, cartas, plantas, desenhos, mapas e fotografias deverdo ser perfeitamente
legiveis em todas as copias do EIA e do RIMA.

5. Correrdo por conta do proponente do projeto todos os custos e despesas referentes a

realizaciio do EIA e do RIMA tais como: coleta e aquisi¢io de dados, inspegdes de campo, andlises
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laboratoriais, estudos técnicos e cientificos, agSes de acompanhamento e monitoragem dos
impactos.

6. A FEAM encaminhard copia do RIMA aos 6rgios publicos que tiverem relagdo com o
projeto, informando e orientando quanto ao prazo para manifestac3o.

7. O RIMA sera acessivel ao publico, permanecendo c6pia na FEAM.

16.1.3 DIRETRIZES GERAIS

1. O EIA devera analisar todas as alternativas de concepgio, de localizagio, tecnologicas, de
tragcado e de técnicas construtivas previstas, justificando a alternativa adotada, sob os pontos de
vista técnico, ambiental e econdmico.

2. Deverdo ser pesquisados os impactos gerados sobre a area de influéncia, em todas as etapas
do empreendimento, desde a execugiio de obras até a operacio/utilizaciio do sistema, incluindo as
a¢des de manutengio.

3. Deverio ser pesquisados os impactos positivos e negativos; diretos e indiretos; primarios e
secundarios; imediatos, de médio e longo prazos; ciclicos, cumulativos e sinérgicos; locais e
regionais; estratégicos, temporarios ¢ permanentes; reversiveis e irmmeversiveis, bem como a sua
distribui¢io social, para cada alternativa.

4. Devera ser analisada a compatibilizagio com a legislagdo ambiental federal, estadual e
municipal incidente sobre o empreendimento e sua area de influéncia, com indicagdo das limitagdes

administrativas impostas pelo poder publico.

16.1.4 ROTEIRO PARA ELABORACAO DO EIA
16.1.4.1 Caracterizagdo do empreendedor

* Nome, razdo social e enderego para correspondéncia;
e Inscricdo Estadual e C.G.C.;
e Nome, enderego, telefone e fax do responsavel pelo empreendimento;

e Nome, endereco, telefone e fax do responsavel pelo licenciamento.

16.1.4.2 Caracterizagfio geral do empreendimento

1. Apresentagdo dos objetivos ambientais e sociais do projeto, bem como sua compatibilizagio

com os sistemas de drenagem implantados ou planejados, e com 0s demais planos, programas €
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projetos setoriais existentes ou previstos na area de influéncia do empreendimento (exemplo: Plano

Diretor de Drenagem).

2. Apresentacio do histérico e nacionalidade das tecnologias empregadas, relacionando os

empreendimentos similares existentes em outras localidades.

3. Apresentacio das alternativas de concepgio, de localizagdo, tecnologicas e construtivas

estudadas, justificando a alternativa escolhida e os pardmetros de projeto adotados, sob os aspectos

técnico, econdmico ¢ ambiental, e ainda sua compatibilizagio com a Lei de Uso e Ocupagéo do

Solo e demais regulamentos do municipio.

16.1.4.3 Descrigdo do empreendimento

1. Devera ser apresentada a localizagiio do projeto, em escala adequada, indicando na 4rea de

influéncia direta:

uso e a ocupagio atual do solo;

0s setores, zonas ou bairros beneficiados pelo empreendimento;

0s corpos d'agua e seus usos, detalhando aqueles que serdio objeto de intervencio;
a cobertura vegetal:

0s assentamentos populacionais, os equipamentos urbanos e de lazer;

as vias de acesso.

2. Deveré ser apresentado o Memorial Descritivo do empreendimento contendo, no minimo, as

seguintes informacdes:

concepgio, dimensionamento preliminar e caracteristicas técnicas dos elementos do sistema;
area e populagio atendidas;

vazdes de projeto, vazio de estiagem, declividades, velocidades de escoamento;

descri¢fo e cronograma detalhados das etapas de implantaggio;

descrigdo dos sistemas operacionais e de manutencdo, identificando as entidades responsaveis
pelos mesmos;

previsdo de ampliagio do sistema;

estimativa dos custos de implantag#io;

nos casos de barragens, apresentar ainda:

® 4rea de inundagio;

e cotas maxima e minima;

e vazdo do vertedouro;

* vazdo remanescente do curso d'agua a jusante;
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* programa de remogdio da vegetagdo na rea a ser inundada;

e cstimativa de vida util do reservatdrio;

nos casos de dragagem, informar ainda o volume ¢ a caracterizagio do material dragado, os
locais de sva disposigfo final e a batimetria inicial e final dos locais dragados.

3. Deverdo ser apresentadas, no minimo, as seguintes representagdes graficas do sistema, em

escala adeguada:

tragado bésico proposto, indicando a faixa de servidio, as vias marginais e as possiveis
interferéncias com sistemas vidrios, cursos d’agua e com outros sistemas ou equipamentos
urbanos;

se¢bes-tipo ao longo dos canais;

localizac¢do dos pontos de langamento e indicacéio das estruturas hidraulicas especiais.

4. Deverdo ser apresentadas, no minimo, as seguintes informagdes sobre a etapa de execucdo de

obras;

descri¢do das agSes para limpeza do terreno, remogio da vegetagio e movimentos de terra;
localizagdo e dimensionamento preliminar das atividades a serem desenvolvidas no canteiro de
obras (alojamentos, refeitérios, serralheria, dep6sitos, oficina mecanica, etc);

descri¢do dos equipamentos e técnicas construtivas que serdo empregadas nos movimentos de
terra, nas escavagOes, dragagens, no assentamento de tubulacdes, etc;

origem e estimativa da méo de obra empregada;

localizag8o e caracterizagfo das dreas de empréstimo e bota-fora.

5. Deverfio ser apresentadas, no minimo, as seguintes informacBes sobre a etapa de

operagéo/utilizagdo do sistema;

* procedimentos operacionais e programas de manutencgo;

qualificacfio e estimativa da mio-de-obra.

16.1.4.4 Area de influéncia

Defini¢fo, justificativa e mapeamento, em escala adequada, da 4rea geografica a ser afetada

pelo projeto, considerando as bacias ou sub-bacias hidrogrificas e a é4rea atendida pelo

empreendimento, detalhando a 4rea de incidéncia direta dos impactos.

16.1.4.5 Diagnéstico ambiental da Area de influéncia
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Completa descricdo e analise dos fatores ambientais fisicos, bidticos e antrépicos, ¢ suas
interagdes, de modo a caracterizar a qualidade ambiental da area de influéncia antes da implantagéo
do projeto, considerando, pelo menos os seguintes aspectos:

4.5.1 No meio fisico
e usos da adgua nos cursos d'agua que serdo objeto de intervengéo;

e caracterizacio do comportamento hidraulico do sistema natural de drenagem;

s caracterizacdio do clima, indicando pelo menos os indices pluviométricos;

s caracterizacio geologica e pedologica, espectalmente quanto 4 susceptibilidade & eroséo.

4.5.2 No meio bidtico
e mapeamento ¢ caracterizagio da cobertura vegetal, ressaltando as Areas de Preservagio

Permanente, as Unidades de Conservagio e as espécies raras ou ameagadas de extingfio, bem

como as de interesse comercial;

e descricdo ¢ caracterizagdo da fauna, ressaltando as espécies endémicas ou de interesse
comercial.

4.5.3 No meio antrdpico
e caracterizagdo geral do municipio quanto as condi¢es socias € econdmicas da populagdo,

principais atividades econdmicas, servigos de infra-estrutura,

s equipamentos urbanos, sistema viario e de transportes;

e delimitacdo, em escala adequada, das 4reas de expansdo urbana, industrial ¢ turistica e dos
principais usos do solo: residencial, comercial, industrial, de recreagfo, turistico, agricola,
pecuarta e atividades extrativas, bem como dos equipamentos urbanos e elementos do
patriménio histdrico, arqueolégico,

s paisagistico ¢ cultural, detalhando a ocupacéo atual nos fundos de vale que serdo objeto de
interven¢ao e nas areas sujeitas a inundagées;

e caracterizagdo econdmica e social da populagdo urbana e rural, destacando aquela beneficiada
pelo empreendimento;

e dimensionamento preliminar e caracterizagdo econdmica e social da populagfo a ser removida,
bem como indicag@o dos locais propostos para reassentamento;

¢ identificagdo, em planta, das interferéncias do projeto com sistemas viarios e de transportes,
linhas de transmissdo de energia, oleodutos, gasodutos, minerodutos, locais de disposicao final
de residuos urbanos, etc;

e caracterizag@o das condi¢Ges de saide da populagio quanto as principais doengas endémicas e

sua area de incidéncia.
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16.1.4.6 Identificagio dos impactos ambientais

1. Identificaglio e descrigdo dos provéveis impactos ambientais positivos e negativos; diretos €
indiretos; primarios e secundarios; locais e regionais; imediatos, de médio e longo prazos;
estratégicos, temporarios e permanentes; ciclicos, cumulativos e sinérgicos; reversiveis ¢
irreversiveis, bem como sua distribuigdo social para cada alternativa, nas fases de execugdo de obras
e operacio/utilizagio do sistema, sobre os meios fisico, bidtico € antropico, com énfase nas
seguintes:

a) Na fase de execucfo de obras
o impactos sobre a populagio, decorrentes da instalagfo das obras ¢ das atividades desenvolvidas

no canteiro, em especial os incémodos provocados por ruidos, polui¢do do ar, vibragGes sonoras

e do solo, e trafego pesado;

e impactos das interferéncias das obras nos sistemas de infra-estrutura e nos equipamentos
urbanos;

e impactos dos movimentos de terra sobre a estabilidade dos solos e as fundacdes das edificacSes
vizinhas as obras;

o impactos dos movimentos de terra nos corpos d'agua a jusante das obras, principalmente quanto
ao assoreamento;

e impactos sociais, econémicos e culturais da desapropriagdo de imoveis e da remocdo da
populagio;

« impactos decorrentes da disposigdo final do material dragado.

b) Na fase de operagio/utilizagio do sistema

e impactos nas condi¢des de satide da populagio na 4rea atendida;

e impactos no comportamento hidraulico dos corpos d'agua;

e impactos das a¢Oes de manutengdo no que s¢ refere ao transporte ¢ & disposi¢do do material
dragado;

e impactos na paisagem.

2. Determinagio da magnitude e da importancia dos impactos, identificando os indicadores de
impacto adotados, os critérios, os métodos ¢ as técnicas utilizadas.

3. Sintese conclusiva dos impactos ambientais mais significativos, positivos e negativos,
previsto em cada fase do projeto, incluindo o prognostico da qualidade ambiental na area de
influéncia, nos casos de adogdo do projeto, na alternativa selecionada, e na hipotese de sua nio

implementago, determinando e justificando os horizontes de tempo considerados.
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16.1.4.7 Estudo e definigio de medidas mitigadoras

Deverdo ser informadas as medidas, equipamentos ou procedimentos, de natureza preventiva ou

corretiva, que serdo utilizados para evitar os impactos ambientais negativos sobre os fatores

ambientais fisicos, bidticos ¢ antropicos, ou reduzir a sua magnitude, em cada fase do

empreendimento, especificando o seu custo e avaliando sua eficiéncia, com énfase nas seguintes:

medidas de reduggo das interferéncias e incomodos das obras na populagio;

medidas de recuperagiio e recomposi¢ao paisagistica das 4reas de empréstimo e bota-fora;
medidas de controle de eroséo, estabilizagio e recuperagfio paisagistica nos taludes;

medidas para minimizagdo dos impactos decorrentes de desapropriagio de imé6veis e remocio
da populagéo;

medidas e/ou dispositivos para redugiio do defliivio superficial direto, e controle, amortecimento
ou retardamento de cheias;

medidas de controle da erosfio do leito e solapamento das margens dos canais, especialmente
nas curvas ¢ degraus, no ponto de langamento final, sob pontes e outras estruturas;

medidas para controle do aporte de residuos e sedimentos para os corpos d'agua, tanto na fase de
execugio de obras quanto durante a utilizagdo do sistema;

medidas para controle dos impactos decorrentes da disposicio final do material dragado, tanto
na fase de execugio de obras, quanto durante as dragagens de manutenciio do sistema;

medidas e/ou dispositivos para prevencgo de acidentes, especialmente nos casos de barragens,
incluindo faixas de seguranca e disciplinamento do uso do solo no entorno do empreendimento;

medidas para redugo dos impactos na paisagem, principalmente nos casos de barragens.

16.1.4.8 Plano de acompanhamento e monitoragem

Deverdo ser apresentados os planos de acompanhamento e monitoragem dos impactos e

medidas mitigadoras incluindo, no minimo:

acompanhamento fotogréfico periddico do empreendimento, durante a fase de execugdo de
obras, indicando as condigdes do canteiro, dos corpos d'Agua a jusante e da 4rea de entorno;
acompanhamento fotografico periddico dos projetos de recuperagio e recomposigio paisagistica

dos taludes e das areas de empréstimo e bota-fora;

acompanhamento dos programas de desapropriagio de imdveis, remocgiio e reassentamento da

populacéo;

acompanhamento fotografico peridédico das condi¢des de manutencfio do sistema.
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16.1.5 PREPARACAO DO RIMA

Preparagio do RIMA, consubstanciando, de forma objetiva e sintética, os resultados do estudo

de impacto ambiental, em linguagem corrente e acessivel a leigos, contendo, no minimo:

Descrigdo sucinta do projeto e suas alternativas, nas fases de execucdo de obras e
operagao/utilizacdo do sistema, ilustrada por desenhos, mapas, graficos e demais técnicas de
comunica¢do visval adequadas;

Justificativas técnicas, econdmicas e ambientais do projeto e da escotha adotada;

Indicagdo da compatibilidade do projeto com os planos, programas e projetos setoriais
existentes € projetados para a area de influéncia;

Sintese do diagnéstico ambiental da drea de influéncia;

Descri¢do dos principais impactos provaveis, positivos e negativos, identificados nas fases de
execucdo de obras e operagio/utilizagiio do sistema;

Caracterizagfio sucinta da qualidade ambiental futura na 4rea de influéncia, para cada alternativa
considerada;

Descri¢do das medidas mitigadoras e sua eficiéncia, relacionando os impactos que néo poderdo
ser evitados ou mitigados;

Plano de acompanhamento e monitoramento dos impactos;
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