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O presente relatério refere-se ao contrato de consultoria n® 002/08, firmado entre o
ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL, através da SECRETARIA EXTRAORDINARIA
DA IRRIGACAO E USOS MULTIPLOS DA AGUA — SIUMA e o Consoércio Ecoplan /
Bourscheid, cujo objeto € o DETALHAMENTO DO PROJETO DE ENGENHARIA,
ELABORACAO DO PLANO BASICO AMBIENTAL, SUPERVISAO E APOIO A
FISCALIZACAO DAS OBRAS DA BARRAGEM DO ARROIO JAGUARI, LOCALIZADA

NAS DIVISAS DOS MUNICIPIOS DE SAO GABRIEL E LAVRAS DO SUL.

O presente volume compreende a revisdo do projeto basico da barragem do arroio

Jaguari.
O indice geral dos volumes do relatério final € o que segue:
VOLUME 1 — RELATORIO DE PROJETO
TOMO | — Memorial Descritivo
TOMO Il — Pecas graficas A
TOMO lIl — Pecas graficas B
VOLUME 2 — DETALHAMENTO ESTRUTURAL
TOMO | — Memoria de Calculo
TOMO Il — Pegas graficas A
TOMO Il — Pecas graficas B
VOLUME 3 — ESPECIFICACOES TECNICAS
VOLUME 4 — QUANTIDADES E ORCAMENTO

ANEXO 1 — ESTUDOS TOPOGRAFICOS E GEOTECNICOS
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2. FICHA TECNICA DO PROJETO

2.1. LOCALIZACAO E ACESSOS

O Arroio Jaguari € afluente do Rio Santa Maria pela margem direita. A area da bacia
hidrogréafica do barramento localizado no Arroio Jaguari € de 532 km?, estando na sua
totalidade inserida no municipio de Séo Gabriel. A area de alague é delimitada pelas

seguintes coordenadas geograficas:

Limite Norte: 30° 38 01" Latitude Sul;

Limite Leste: 54° 19* 38" Longitude Oeste;

Limite Sul: 30° 45 14" Latitude Sul; e

Limite Oeste: 54° 25' 22” Longitude Oeste.

O barramento do Arroio Jaguari possui as seguintes coordenadas geograficas:

Ombreira direita: 30° 38° 01“ Latitude Sul ; 54° 24’ 51" Longitude Oeste

Ombreira esquerda: 30° 38‘ 22" Latitude Sul ; 54° 25’ 22” Longitude Oeste

A Figura 1 apresenta a localizagdo da barragem do Arroio Jaguari.

A U BOURSCHEID .
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Figura 1

2.2. OBJETIVO
A barragem do Arroio Jaguari tem por objetivo:

- Acumulagéo e regularizacdo de &gua para irrigacdo e fornecimento de vazdes

ecolégicas para o arroio;

-
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- Estabelecimento de um perimetro de irrigacdo, com superficie compativel com o
volume de agua regularizado pela barragem, onde serdo implantados sistemas de

distribuicdo de agua através de canais;

- Incorporagdo das areas consideradas de preservacdo ambiental (areas de
banhados e outras), localizadas a jusante tanto da barragem como do perimetro de
irrigacdo, que seriam supridas por parte da vazdo regularizada pela barragem,
proporcionando melhores condicbes a estas areas, que atingem nos meses de
estiagem, situacdo critica de sobrevivéncia da fauna e da flora associadas aos

ambientes aquaticos.

2.3. BACIA HIDROGRAFICA
- area de drenagem = 532 km?
— comprimento do talvegue =52,50 km

— Declividade média do talvegue = 0,0026 m/km

2.4. BACIA DE ACUMULACAO

Area inundada na cota de coroamento = 2.745,99 ha

- Area inundada na cota maxima de inundacg&o =2.417,06 ha
- Areainundada na cota da crista do vertedor = 1.798,42 ha

- Areainundada na cota minima do reservatorio = 708,56 ha
- Capacidade total do reservatério = 159 hm?3

- Capacidade util do reservatério = 122 hm?3

A UBOURSCHEID .
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2.5. CORPO DA BARRAGEM

Cota de coroamento (no eixo longitudinal) = 156,00 m

Cota maxima de inundagdo = 154,60 m

Cota na crista do vertedouro = 153,60 m

Cota méaxima admitida para o reservatério = 155,79 m (TR 10.000 anos)
Cota minima util do reservatério = 143,00m

Cota minima do reservatério = 136,00 m

Tipo da barragem: homogénea de terra com filtros vertical e horizontal;
Ensecadeiras: homogéneas de terra;

Comprimento = 1.045,00 m

Sobre o terreno natural = 25,00 m

Largura do coroamento = 8,00 m

2.6. DESCARREGADOR DE CHEIAS - VERTEDOR

Vazao afluente de dimensionamento (TR 100 Anos) = 526,85 m3/s

Vazao Max. de verificacdo (TR 10.000 Anos) = 1.491,96 m3/s

Vazao efluente de dimensionamento vertedor (TR 100 Anos) = 239,43 m3/s
Comprimento do vertedor = 110,00 m.

Perfil Creager de escoamento

24220000025869
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2.7. DESVIO DO RIO — CANAL DE DESVIO
— Vazdao de dimensionamento (TR 5) = 150,00 m3/s

— Galerias de desvio em concreto armado, duas células de 3,65 x 3,65 m.

2.8. TOMADA DAGUA

— Vazédo de dimensionamento = 27,00 m3/s

2.9. VAZAO ECOLOGICA

— Vazado de dimensionamento = 0,76 m3/s
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3. HISTORICO DO PROJETO

A indicacdo do Arroio Jaguari como uma das boas alternativas para a construcao de
uma barragem de acumulagdo de agua para uso hidro-agricola, sempre esteve
priorizada em todas as alternativas estudadas para a Bacia do Rio Santa Maria.

Os estudos de alternativas desenvolvidos visaram determinar a escolha da melhor
opcédo para dimensionar um sistema de reservacao hidrica que venha a minimizar os
problemas de demanda por 4gua para a promocdo de uma agricultura moderna no
ambito da bacia hidrogréfica do Rio Santa Maria.

3.1. LOCALIZACAO DA OBRA

O barramento localizado no ponto Y surgiu como uma sugestdo apresentada pelo
Departamento de Recursos Hidricos e Saneamento (DRHS) com o intuito de minimizar
os efeitos ambientais decorrentes da implantagdo do empreendimento em outros
pontos alternativos (A, B, C e D). Constitui-se no local onde se ter4 a maior capacidade
de acumulacgédo de agua, bem como uma menor extenséo dos canais de irrigacdo, uma
vez que as terras a serem irrigadas encontram-se imediatamente a jusante de tal
ponto. A Figura 2 apresenta a localizagéo dos locais objetos de estudos.
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FIGURA 2 Alternativas de Barramento
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3.2. FINALIDADE DA BARRAGEM

Hoje, o barramento sobre o Arroio Jaguari assume uma multipla funcdo, pois devera
regularizar um volume de agua suficiente para manter a perenidade do Rio Santa
Maria, em associa¢do com os efeitos benéficos dos barramentos sobre os arroios Silva,
Salso e Taquarembd, auxiliando, assim, na solu¢do dos problemas de abastecimento
de agua da cidade de Rosério do Sul, além de manter a balneabilidade da praia de
Areias Brancas, desta cidade.

Estas solucdes de regularizagdo, mais outras que poderdo ser desenvolvidas no futuro,
deverdo permitir uma regularizacdo suficiente no Rio Santa Maria para permitir a
incorporacdo, em agricultura irrigada, de toda a &rea entre Rosario do Sul e Cacequi.

O barramento no Arroio Jaguari tem uma posicado estratégica no desenvolvimento
regional das areas inscritas na bacia do Rio Santa Maria porque:

* Regulariza a vazdo de um dos principais contribuintes do Rio Santa Maria, por sua
margem direita, auxiliando na perenizacdo do Rio Santa Maria;

e Contribui indiretamente para o suprimento de agua da cidade de Rosario do Sul,
tendo em vista que reduz as retiradas de agua do leito do rio, por parte dos
arrozeiros, que teriam as suas necessidades de agua, para irrigacdo, atendidas pela
agua acumulada com a construc¢éo da barragem;

e Oferta de forma eldstica um insumo essencial para o desenvolvimento pleno de
uma agricultura irrigada e altamente tecnicista, que, assim, seria a base do
crescimento de toda a sua regido de influéncia; e

» Reduziria os efeitos entrdpicos das cheias.

» Esta passaria a ser, também, uma das melhores alternativas de acumulacdo de
agua para resolver o problema do déficit estacional de agua da bacia do Rio Santa
Maria, juntamente com as alternativas que estdo sendo estudadas para a bacia e de
outras que venham a ser apontadas, principalmente no que se refere ao Rio Santa
Maria propriamente dito, desde as suas nascentes até a cidade de Rosério do Sul.

3.3. CONCEPCAO

A barragem tera como fungdo criar um reservatério de acumulacdo anual para
fornecimento de agua para usos multiplos.

A barragem do Arroio Jaguari tera taludes com inclinacdo de 1v:2,5h a montante e
1v:2,0h & jusante. Os macicos serdo homogéneos de solos residuais argilo-arenosos e
areno- argilosos, com um sistema de veda¢cdo com tapete de impermeabilizacdo para
montante, trincheiras de vedacdo (cut-off) nas ombreiras e uma parede diafragma
plastica com colunas de solo-cimento (Jet Grouting) no trecho da varzea. Como
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sistema de drenagem interna a barragem foi concebida com filtros horizontal e vertical,
pocos de alivio, dreno na linha do pé do talude de jusante e trincheiras drenantes.

A largura do coroamento da barragem sera de 8,00m e sua cota de 156,00m.

O sistema de vedacdo da fundacdo da barragem em fung¢do das suas condigbes
hidrogeotécnicas serd constituido de trincheiras de vedacgéo (cut-off) nas ombreiras e
parede diafragma plastica com colunas de solo-cimento (Jet Grouting) e tapete de
impermeabilizacdo de montante no trecho da varzea.

z

O sistema de drenagem interna dos macicos de barramento é constituido de filtros
(vertical e horizontal), drenos de pé-de-talude, trincheiras drenantes e pocos de alivio.
Como materiais de filtro serdo aproveitados os depésitos aluvionares de areias das
margens do Arroio Jaguari.

O sistema de drenagem com filtros de areias e drenos com brita graduada foram
projetados com o objetivo de controle da percolacdo d’agua e estabilizacdo dos
maci¢os de barramento com relacdo ao escorregamento e a eroséo interna (Piping)

O talude de montante do macico de barramento serd protegido do efeito das ondas
com camadas de transi¢cdo e enrocamento. J4, o talude de jusante serd protegido do
efeito de eroséo superficial com enleivamento de grama nativa e com um sistema de
drenagem superficial com canaletas de concreto e estruturas de dissipacgéao.

O vertedor de superficie esta situado na margem esquerda da barragem, constituindo-
se de uma passagem de 110,00 m de vao livre, muros e soleiras em blocos de
concreto armado, tipo gravidade, com o classico perfil “Creager”. Estas estruturas
hidraulicas serdo conformadas em escavacfes em solos residuais e rochas
decompostas graniticas.

As aguas que escoam pelo vertedor passam num canal lateral de se¢do trapezoidal, o
gual se liga ao canal de desagiile com sec¢éo retangular em concreto armado. Ao final
esta estrutura dispde de uma bacia de dissipacdo de energia e um canal de restituicdo
gue direciona as 4gua para a calha arroio Jaguari.

Lateral ao vertedor e ao canal de desaglie esta prevista uma “escada de peixe”, que
ter4 duas comportas em niveis diferentes, junto ao reservatério, para operacionalizar o
sistema com a ocorréncia de varia¢des no nivel do reservatério.

Para ajudar ao desvio do rio e proteger as obras durante a sua construcéo, seréo
construidas ensecadeiras em duas fases de constru¢cdo, ambas com coroamento na
cota 138,00m.
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O desvio do rio sera realizado através de 2 (duas) galerias em concreto armado com
secdo de 3,65 x 3,65 m. A soleira da galeria estard na cota 133,00m, e a galeria, em
principio, funcionara como conduto em regime livre.
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4. VAZAO DE PROJETO

24220000025869

A seguir, apresenta-se a comparacgao entre os dois estudos hidrologicos para calculo
da vazao de projeto, realizados anteriormente, e a revisdo 2009 realizada com base em

dados atualizados e reavaliagdo de alguns parametros.

4.1. ESTACOES PLUVIOMETRICAS E CLIMATOLOGICAS

Devido a falta de informag0bes, estacdes fluviométricas, no arroio Jaguari os estudos
analisados consideraram dados de chuva e de evaporacéo.

4.1.1. Projeto Executivo Do Sistema de Irrigacao -

2001

O Volume Il — 3, que apresenta a hidrologia da bacia do arroio Jaguari, menciona que a
escolha dos postos pluviométricos foi devido a grande proximidade geografica da area
de projeto. A tabela abaixo apresenta 0s postos:

Tabela 01 — Estacfes Selecionadas

Ite

m Descricao Cddigo Latitude Longitude | Periodo Tipo de Estacdo
1. Cerro de Ouro 03054015 | 30°36’00" | 54°05'00" | 1969 a 1997 pluviométrico
2. Dom Pedrito 03054002 | 30°58'41" | 54°40'33" | 1969 a 1997 pluviométrico
3. Torquato Severo | 03154003 | 31°01'43” | 54°11'04” | 1976 a 1997 Pluviométrica
4. S&o Gabriel 03054010 | 30°20’00" | 54°18'00” | 1950 a 1978 Pluviométrica
5. S&o Gabriel 03054018 | 30°21'22" | 54°19'05” | 1985 a 1998 Pluviométrica
6. Bagé 03154004 | 31°23'00” | 54°06’'00" | 1961 a climatolégica
7 Granja Umbu 03054016 | 30°30'52" | 54"46'13" | 1976 a 2005 Pluviométrica

O relat6rio menciona que o cédigo 03054002 para a estagéo Cerro de Ouro, sendo que
0 cbdigo certo é 03054015. O codigo 03054002 pertence a estacdo de Dom Pedrito.
Contudo nenhum dos dois postos, segundo tabela abaixo, foram utilizados para
definicdo da série de maximas diarias anuais.
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Tabela 02 — Precipitagbes Maximas Diérias Anuais
Precipitacdo (mm)

Ano . Séao = . Dom Torquato Granja

Projeto Cerro de Ouro Gabriel Sao Gabriel Pedrito Sec\]/ero Umel]
1950 65,30 - 65,30 - - - -
1951 123,60 - 123,60 - - - -
1952 89,40 - 89,40 - - - -
1953 106,80 - 106,80 - - - -
1954 145,10 - 145,10 - - - -
1955 79,40 - 79,40 - - - -
1956 94,20 - 94,20 - - - -
1957 84,0 - 84,00 - - - -
1958 105,70 - - - - - -
1959 100,0 - 100,00 - - - -
1960 1220 - 122,00 - - - -
1961 88,30 - 88,30 - - - -
1962 65,2 86 65,20 - - - -
1963 119,40 122 119,40 - - - -
1964 93,60 - - - - - -
1965 80,00 - 80,0 - - - -
1966 83,00 84 83,0 - - - -
1967 66,80 78 66,80 - - - -
1968 124,70 117 124,70 - - - -
1969 71,50 59 71,50 - 122,3 - -
1970 85,00 - - - 64,2 - -
1971 72,60 - 72,60 - 114 - -
1972 89,80 920 89,80 - 130,2 - -
1973 170,40 182 170,40 - 94,2 - -
1974 62,40 47 62,40 - 76 - -
1975 74,80 73 74,80 - 132 - -
1976 113,60 92 113,60 - 76,3 - -
1977 83,20 103 83,20 - 87 171,00 72,20
1978 84,80 81 - - - 80,00 -
1979 82,00 - - - 90,8 82,00 90,00
1980 98,00 - - - 60,1 132,00 139,4
1981 67,40 - - - 113 67,40 64,40
1982 168,30 - - - - 168,30 102,00
1983 158,00 - - - 105,3 158,00 106,00
1984 122,00 - - - 73,3 122,00 77,20
1985 96,00 - - - 136,4 96,00 138,60
1986 98,5 - - 98,5 105,4 - 88,00
1987 97,3 - - 97,3 105,6 107,00 127,00
1988 56,8 - - 56,8 60,5 61,20 59,00
1989 87,8 - - 87,8 - 67,10 59,2,00
1990 102,60 - - 102,6 160 154,00 109,3
1991 125,10 - - 125,1 - 147,10 90,00
1992 177,60 - - 177,6 146 159,20 -
1993 111,10 - - 111,1 - 147,20 69,30
1994 110,0 - - 110 - 110,30 65,10
1995 91,50 - - 91,5 - 146,20 72,00
1996 126,50 - - - - 93,50 115,20
1997 126,9 - - 126,9 110,2 128,50 -
1998 141,0 - - - 122,3 83,20 111,70
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Segundo dados coletados na ANA, as estacfes Sdo Gabriel (03054010) e Cerro de
Ouro (03054015) possuem apenas dados brutos, que significa que os dados nao foram
objeto de estudos de consisténcia e validacao.

Outra questdo a ser abordada € que a série de dados realmente utilizada foi da estacéo
Sao Gabriel (03054010) que foi complementada nas falhas e nos periodos inexistentes,
pelas estagcbes S&o Gabriel (03054018) e Torquato Severo (03154003). O
preenchimento de falhas e extensdo da série, para obter uma série ininterrupta e longa,
foi uma simples complementacdo dos demais postos, como pode ser observado nos
valores em azul. A transposicdo destas precipitacdes, sem nenhum critério, nos fornece
dados de precipitacdes maximas diarias anuais que ndo representam area em estudo.

4.1.2. Revisao - 2008

Na revisdo do Projeto, em 2008, para estimar as caracteristicas hidrolégicas da bacia
foram identificadas as informacBes hidroclimatoldgicas disponiveis e que estdo na
tabela a seguir.

Tabela 03 — Estacdes Selecionadas

24220000025869

Item Descri¢édo Operadora Cadigo Latitude | Longitude | Periodo Tipo c1e
Estac&o
i omantn | Eronmmge | 1969 o
1. D. Pedrito ANA 03054002 | 30°58'41" | 54°40'33 1996 pluviométrico
o | Toraquato | ,yacPRM | 03154003 | 31°0143° | 54°1104” | 19762 | puviométrica
Severo 1997
3. Piratini CPRM 03052020 | 30°43'19" | 52°45'23" - climatolégica
4. E”chgzgﬂf‘da INMET | 03052005 | 30°32'37" | 52°31'25" - climatolégica

O

12/12/2024 11:59:23

A estacdo Torquato Severo foi a escolhida para determinar a precipitacdo maxima
devido o fato de ser a estacdo mais proxima e por ter um periodo de dados de 20 anos
com poucas falhas.

A estacdo Dom Pedrito foi utilizada para preencher as falhas, porém nao foi
mencionada qual metodologia utilizada para que a série virasse continua. O
preenchimento ndo foi realizado nem por ponderacdo regional, (necessario trés
estacbes) e nem por regressao linear visto que a correlacdo entre os dados de Dom
Pedrito e Torquato Severo € baixa.

A tabela abaixo apresenta as precipitacdes maximas diarias anuais da revisédo e das
estacdes Dom Pedrito e Torquato Severo.
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Tabela 04 - Precipitacdes Maximas Diarias Anuais

24220000025869

ANo Precipitacdo (mm)
Projeto Dom Pedrito Torquato Severo

1977 171,00 87,00 171,00
1978 80,00 - 80,00
1979 82,00 90,80 82,00
1980 98,00 60,10 132,00
1981 67,40 113,00 67,40
1982 168,30 - 168,30
1983 158,00 105,30 158,00
1984 122,00 73,30 122,00
1985 96,00 136,40 96,00
1986 90,00 105,40 -
1987 107,00 105,60 107,00
1988 61,20 60,50 61,20
1989 67,10 - 67,10
1990 154,00 160,00 154,00
1991 147,10 - 147,10
1992 159,20 146,00 159,20
1993 147,20 - 147,20
1994 110,30 - 110,30
1995 146,20 - 146,20
1996 88,30 - 93,50
1997 - 110,20 128,50
1998 - 122,3,0 83,20

Esta revisdo mesmo sendo realizada em 2008 nao possui dados de 1997 e 1998 como
no Projeto Executivo.

4.1.3. Revisao - 2009

Como na revisdo anterior, a estacdo Torquato Severo (03154003) foi a escolhida para
determinar a precipitacdo maxima pelo fato de ser a estacao mais préxima, por ter um
periodo de dados confidvel e por apresentar dados mais atualizados, 1977 a 2005.

Para poder trabalhar com uma série continua, as falhas dos anos de 1980, 1986 e
2003 foram preenchidas através da média ponderada do registro de trés estacdes
localizadas o mais préximo possivel da estacdo escolhida. As estacfes utilizadas

foram:
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Tabela 05 — Estacfes Selecionadas para Preenchimento de Falhas

Item Descricao Caodigo Latitude Longitude Periodo PTrgtcai‘lpi(tr?]?)o
1. Dom Pedrito 03054002 30°58'41" | 54°40'33" 1969 a 1997 1.428,20
2. S&o Gabriel 03054018 30°21'22" | 54°19'05” 1985 a 1998 1.526,80
3. Granja Umb 03054016 30°30'52" | 5446’13 1976 a 2005 1.458,90

Com o preenchimento de falhas as precipitagbes maximas diarias anuais s&o
apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 06- Precipitacdes Maximas Diarias Anuais

Ano Precipitacdo (mm) Ano Precipitagcdo (mm)
1977 171,0 1992 159,2
1978 80,0 1993 147,2
1979 82,0 1994 110,3
1980 119,0 1995 146,2
1981 67,4 1996 93,5
1982 168,3 1997 128,5
1983 158,0 1998 83,2
1984 122,0 1999 57,2
1985 96,0 2000 104,5
1986 110,0 2001 185,3
1987 107,0 2002 123,4
1988 61,2 2003 81,5
1989 67,1 2004 124,0
1990 154,0 2005 108,0
1991 147,1 - -

4.2. CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DA BACIA

As caracteristicas fisicas da bacia interferem diretamente no comportamento
hidrolégico. Para avaliar tais elementos, foram feitos levantamentos a partir das cartas
do Servico Geografico do Exército e apresentados na tabela a seguir para o Projeto
Executivo (2001) e para a Revisao 2008.
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Tabela 07 — Caracteristicas da Bacia

24220000025869

Projeto Comprimento (m) Declividade (%) Tempo de E:h(;ncentragao
P.Executivo 52.490 0,26 65,00
Revisdo 2008 52.500 0,26 13,88

O tempo de concentragdo (tc) no Projeto Executivo, comparado com o tc da Reviséo
2008, demonstra que a chuva no ponto mais distante da bacia demora mais tempo
para contribuir para o escoamento superficial. Na Revisdo o célculo foi através de
Kirpich e no Projeto Executivo o calculo foi com base no estudo de Batardy (1983), cuja
velocidade considerada é préxima de 0,25 m/s e o tempo de concentracéo de 2,7 dias.

4.3. CHUVA DE PROJETO

No Projeto Executivo (2001), a série de precipitagbes didrias maximas para cada ano
foi submetida a analise de frequiéncia pelo critério de Weibull. Enquanto que na revisao
2008 e 2009 aplicou-se Gumbel nos dados de precipitacdo maximas diarias da estagéo
Torguato Severo.

Tabela 08 - Precipitacédo de projeto (mm)

TR Projeto Executivo Revisdo 2008 Revisdo 2009
(anos) Weibul Gumbel Gumbel
5 - 142,75 141,74
10 - 164,49 162,72
20 - 185,34 182,86
25 150,00 - 189,24
50 164,00 212,34 208,91
100 174,80 232,57 228,44
500 200,00 279,31 273,56
1000 215,00 299,41 292,96
10000 250,00 366,13 357,36
R2 0,95 0,91 0,96

A revisdo 2009 apresentou menor diferenca entre os valores observados e ajustados,
indicando assim uma melhor adequacidade e fornecendo precipitagdes maximas mais

confiaveis.
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4.3.1. Desagregacdo da Chuva

4.3.1.1. Projeto Executivo do Sistema De Irrigacao - 2001

No Projeto Executivo a desagregacdo da chuva para dura¢cdes menores a um dia foi
feita a partir de coeficientes empiricos estabelecidos no trabalho Chuvas Intensas
(Beltrame, L; Lanna, A; e Louzada, A; 1991, IPH, URFGS) para a estacdo Sao Gabriel.
A precipitacdo de 24 horas foi calculada multiplicando-se o valor diario por um fator de
1,15. Porém, fazendo a verificacdo observou-se que para TR de 25 e 50 o coeficiente é

1,14.

Tabela 09 — Precipitagdo Diaria e de 24 horas (mm)

Periodo de retorno (anos) 25 50 100 500 1.000 10.000
Precip. Diaria (mm) 150,00 | 164,00 174,80 200,00 215,00 250,00
Coeficiente 1,14 1,14 1,15 1,15 1,15 1,15

Precip. de 24 h (mm) 171,00 | 187,00 | 201,10 | 230,10 | 247,40 | 287,50

Os coeficientes para as duragdes menores a um dia sdo apresentados a seguir:

Tabela 10 — Coeficientes de desagregacao de chuva

Dt (h) 2,0 4,0 6,0 80 | 100 | 12,0 | 140 | 16,0 | 18,0 | 20,0 | 22,0 | 24,0
Coef (%) | 47,04 | 13,41 | 10,50 | 7,45 | 4,70 | 3,60 | 2,70 | 2,60 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00
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Ap6s aplicacdo dos coeficientes, a precipitacdo efetiva calculada foi rearranjada, pois
se considerou que o maximo da chuva deve ocorrer antes da metade da precipitacao,
enquanto os demais intervalos de precipitacdo se distribuem alternativamente depois e
antes do maximo. A Tabela a seguir mostra os valores.

Tabela 11 — Precipitacdo para duracdo menor a 1 dia (mm)

‘) TR (anos)

25 50 100 500 1.000 10.000
2,00 80,40 87,96 94,60 108,20 116,20 135,00
4,00 22,90 25,08 27,00 30,90 33,20 35,50
6,00 18,00 19,64 21,10 24,20 26,00 30,20
8,00 12,76 13,93 15,00 17,10 18,40 21,40
10,00 8,04 8,79 9,50 10,80 11,60 13,50
12,00 6,16 6,73 7,20 8,30 8,90 10,40
14,00 4,62 5,05 5,50 6,20 6,70 7,80
16,00 4,45 4,86 5,20 6,00 6,40 7,50
18,00 3,42 3,74 4,00 4,60 5,00 5,80
20,00 3,42 3,74 4,00 4,60 5,00 5,80
22,00 3,42 3,74 4,00 4,60 5,00 5,80
24,00 3,42 3,74 4,00 4,60 5,00 5,80
Soma 170,99 187,00 201,10 230,10 247,40 287,50

4.3.1.2. Revisao 2008

Segundo relatério, para a determinacdo das relacdes Intensidade-duracdo-recorréncia,
representativas do regime das precipitagdes intensas de chuvas de pequena duracao,
utilizou-se a metodologia do engenheiro Taborga Torrico que construiu um mapa de
isozonas relacionando as alturas de precipitacdo anual de 24 hora.

O mapa de isozonas possui uma tabela que identifica zonas de igual relacdo, 1hora/24
horas de altura de precipitacdo, para diferentes tempos de recorréncias e 6

minutos/24horas de altura de precipitacdo, para tempos de recorréncia entre 5 e 50
anos.

A regido em estudo estd contida, segundo mapeamento de Taborda Torrica, na
isozona “C”, apresentando os seguintes valores de coeficientes.
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Tabela 12 — Coeficientes Isozona “C”

5 TR (Anos)
Duragéo
5 10 25 50 100 500 1.000 10.000
24h/1 dia 1,095 1,095 | 1,095 1,095 1,095 1,095 1,095 1,095
1h/24 h 0,401 | 0,397 | 0,392 0,388 0,384 0,379 0,372 0,360
6 min/24h 0,098 | 0,098 | 0,098 0,098 0,088 0,088 0,088 0,088

A precipitacdo maxima diéria foi discriminada para tempos de 24 h, 1 h e 6 min para
todos os tempos de recorréncia, contudo para 1.000 e 10.000 as demais precipitacdes
para 14 h, 8 h, 4 h, 2 h, 30 min e 15 min foram utilizados outros coeficientes cuja fonte
néo foi mencionada.

Tabela 13 - Precipitacdo para duragdo menor a 1 dia (mm)

. TR (anos)

Duracéo

5 10 25 50 100 500 1.000 10.000
1 dia 142,75 | 164,49 | 191,96 | 212,34 | 232,57 | 279,31 | 299,41 | 366,13
24 h 156,31 | 180,12 | 210,19 | 232,51 | 254,66 | 305,84 | 327,85 | 400,91
14 h - - - - - - 222,00 | 279,00
8h - - - - - - 190,00 | 229,00
4h - - - - - - 155,00 | 185,00
2h - - - - - - 124,00 | 148,00
1h 62,68 71,51 82,40 90,21 97,79 115,91 | 121,96 | 144,33
30 min - - - - - - 82,73 98,71
15 min - - - - - - 50,05 58,29
6 min 15,32 17,65 20,60 22,79 22,41 26,91 28,85 35,28

Apos célculo de desagregacéo foi feita a curva i-d-f para todos os tempo de recorréncia
e o resultado é apresentado na figura abaixo.
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FIGURA 4..1 — CURVAS | X D X F — 1000 ANOS E 10.008NOS
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A desagregacdo na revisdo atual contempla TR's de 5 a 10.000 anos e duracbes
menores a um dia. Os coeficientes utilizados sdo os recomendados pela Cetesb

(1986).

Tabela 14 - Precipitacao para duragbes menores (mm)

TR (anos)
T (h) Coef.
5 10 25 50 100 500 1000 10.000
P1dia - 141,74 | 162,72 | 189,24 | 208,91 | 228,44 | 273,56 | 292,96 | 357,36
P2an 1,14 160,16 | 183,88 | 215,73 | 240,25 | 262,70 | 314,59 | 336,90 | 410,97
Pi2n 0,85 136,14 | 156,30 | 183,37 | 204,21 | 223,30 | 267,40 | 286,37 | 349,32
P1on 0,82 131,33 | 150,78 | 176,90 | 197,00 | 215,42 | 257,97 | 276,26 | 336,99
Psn 0,78 124,93 | 143,43 | 168,27 | 187,39 | 204,91 | 245,38 | 262,78 | 320,56
Pén 0,72 115,32 | 132,39 | 155,33 | 172,98 | 189,15 | 226,51 | 242,57 | 295,90
P1in 0,42 67,27 77,23 90,61 100,90 | 110,34 | 132,13 | 141,50 | 172,61
Po,sh 0,74 49,78 57,15 67,05 74,67 81,65 97,78 104,71 | 127,73
Po,a2n 0,91 45,30 52,01 61,02 67,95 74,30 88,98 95,29 116,23
Po,33n 0,81 40,32 46,29 54,31 60,48 66,14 79,20 84,81 103,46
Po,25h 0,70 34,85 40,00 46,94 52,27 57,15 68,44 73,30 89,41
Po,17n 0,54 26,88 30,86 36,21 40,32 44,09 52,80 56,54 68,97
Po,0sh 0,34 16,92 19,43 22,80 25,39 27,76 33,24 35,60 43,43

Apos célculo de desagregacao foi feita a curva i-d-f para todos os tempo de recorréncia
e o resultado é apresentado na figura a seguir.
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Tempo de Duracéo (h)
—&—5 anos —#—10 anos 25 anos 50 anos —¥— 100 anos —+—1.000 anos —=—10.000 anos
| Equacédo da Chuva para cada Tempo de Recorréncia
5 anos y = 2,5806 *In(x)+7,1555 100 anos y = 4,2327 *In(x)+11,736
10 anos y =2,9627 *In(x)+8,2149 500 anos y = 5,0687 *In(x)+14,055
25 anos y =3,4759*In(x)+9,6381 1.000 anos  y =5,4282 *In(x)+15,051
50 anos y = 3,8709 *In(x)+10,733 10.000 anos vy = 6,6215*In(x) + 18,36

FIGURA 4.2 - CURVAS I XD X F

4.4. HIDROGRAMA UNITARIO

O hidrograma unitario foi determinado com base nas caracteristicas fisiograficas da
bacia, tais como &rea de drenagem (532 km?2), comprimento do curso (52,5 km) e
declividade (0,26%). A tabela a seguir apresenta os elementos para o Hidrograma
Unitario do SCS.

Tabela 15 — Elementos do Hidrograma Unitério

Projetos tc (h) tp (h) tr (h) tb (h) gp (m?/s)
Projeto Executivo 65,00 44,00 73,50 117,50 25,10
Revisdo 2008 13,88 9,48 15,83 25,31 116,70
Revisédo 2009 13,90 9,73 16,25 25,98 113,73

A vazédo de pico do Projeto Executivo € a menor, com tempos de pico e tempos de

base maior.
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4.5. VAZAO DE PROJETO

4.5.1 Precipitacdo Efetiva

24220000025869

No Projeto Executivo a precipitacao efetiva também foi calculada através do método do
Soil Conservation Service (SCS), onde o parametro CN foi reavaliado para 80.

Tabela 16 — Precipitacdo Efetiva Rearranjada — Projeto Executivo - mm

25 50 100 500 1.000 10.000

t(h)

Rearr. Pe Rearr.. Pe Rearr.. Pe Rearr. Pe Rearr.. Pe Reatrr.. Pe
2,00 4,62 0,00 5,05 0,00 5,50 0,00 6,20 0,00 6,70 0,00 7,80 0,00
4,00 8,04 | 0,00 8,79 0,00 9,50 0,08 | 10,80 0,86 11,60 0,86 13,50 0,86
6,00 18,00 | 3,96 | 19,64 | 510 | 21,10 | 6,22 | 24,20 8,56 26,00 | 10,05 | 30,20 | 13,69
8,00 80,40 | 55,81 | 87,96 | 63,53 | 94,60 | 70,42 | 17,10 84,51 116,2 92,88 135,0 1125
10,00 | 22,90 | 19,81 | 25,08 | 22,10 | 27,00 | 24,12 | 10,80 | 28,21 | 33,20 | 30,61 | 38,50 | 36,13
12,00 | 12,76 | 11,33 | 13,93 | 12,58 | 15,00 | 13,70 | 8,30 15,90 | 18,40 | 17,25 | 21,40 | 20,35
14,00 | 6,16 5,54 6,73 6,14 7,20 6,64 6,20 7,77 8,90 8,40 10,40 9,94
16,00 | 4,45 4,03 4,86 4,46 5,20 4,81 6,00 5,64 6,40 6,06 7,50 7,19
18,00 | 3,42 3,14 3,74 3,74 4,00 3,74 4,60 4,36 5,00 5,00 5,80 5,59
20,00 | 3,42 3,13 3,74 3,74 4,00 3,73 4,60 4,35 5,00 5,00 5,80 5,58
22,00 | 3,42 3,12 3,74 3,74 4,00 3,72 4,60 4,34 5,00 5,00 5,80 5,58
24,00 | 3,42 3,11 3,74 3,74 4,00 3,72 4,60 4,34 5,00 5,00 5,80 5,57
Soma | 170,9 | 1129 | 187,0 | 127,7 | 201,1 | 140,9 | 230,10 | 168,84 | 247,40 | 185,13 | 287,50 | 223,06

Na revisdo 2008 a precipitagado efetiva também foi calculada de acordo com o método
do SCS. O valor de CN adotado foi 65 que corresponde a pastagem, condicédo
hidrolégica boa a regular e grupo de solo B e C. A tabela a seguir mostra a precipitagédo

efetiva (Pe) para os tempos de Recorréncia (TR) de 1.000 e 10.000 anos.
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Tabela 17 — Precipitacédo Efetiva Rearranjada — Revisdo 2008 - mm

TR (anos)
At
1.000 10.000
0,00 0 0,00
2,31 0,52 0,67
4,63 0,73 0,95
6,94 1,26 1,67
9,25 4,70 6,76
11,56 2,03 2,72
13,88 0,92 1,21
16,19 0,60 0,79
18,50 0,45 0,59
20,81 0,40 0,52

Na revisdo 2009, a metodologia foi a mesma da revisdo 2008, contudo o CN
considerado passou por analise de qual seria 0 mais apropriado. Segundo informacdes
do solo, a bacia possui solos do tipo Planossolo e Luvissolo, que séo solos que variam
de bem a imperfeitamente drenados, possuindo camada sub-superficial de argila. O
uso de solo predominante é com pastagens (64,18%), mas ha porcentagem de uso
agricola (8,86%) e cobertura vegetal (26,96%). Com tais informag6es foi adotado CN
50.

Tabela 18 — Precipitacédo Efetiva Rearranjada — Revisdo 2009 - mm

At TR (anos)
5 10 25 50 100 500 1.000 10.000

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,31 0,17 0,23 0,29 0,34 0,39 0,51 0,56 0,73
4,63 0,24 0,30 0,39 0,47 0,55 0,72 0,79 1,03
6,94 0,37 0,49 0,67 0,80 0,93 1,23 1,36 1,80
9,25 0,75 1,19 1,89 2,51 3,13 4,71 5,45 8,09
11,56 0,55 0,74 1,02 1,25 1,45 1,96 2,18 2,93
13,88 0,29 0,38 0,50 0,59 0,69 0,90 0,99 1,30
16,19 0,19 0,25 0,34 0,40 0,45 0,59 0,65 0,86
18,50 0,30 0,34 0,40 0,45 0,49 0,58 0,62 0,76
20,81 0,26 0,31 0,35 0,40 0,44 0,52 0,56 0,68
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4.5.2. Hidrogramas de Projeto

Através da Precipitagdo Efetiva e do Hidrograma unitario foi possivel obter para cada
intervalo de chuva um pequeno hidrograma. O hidrograma resultante desse processo &
a soma das contribui¢cdes parciais em cada intervalo de tempo.

Com base no hidrograma de projeto obtido no Projeto Executivo e nas revisbes, sdo
apresentadas as vazfes maximas para varios tempos de recorréncia.

Tabela 19 — Vaz6es Maximas de Projeto

TR (anos) Projeto Executivo Revisédo 2008 Revisdo 2009
5 - - 211,29
10 - - 300,17
25 272,70 - 434,81
50 308,40 - 547,97
100 340,20 - 658,56
500 407,90 - 932,69
1.000 442,60 1.237 1.056,73
10.000 539,40 1.716 1.491,96

Comparando a vazdo entre os trés estudos observa-se que as vazbes do Projeto
Executivo correspondem 30 a 35% das vazdes obtidas nas revisdes. Enquanto que as
vazdes de 2009 estao proximas de 90% das vazdes da revisao de 2008.

No caso do Projeto Executivo, a base de dados (série de precipitagdo maxima diaria
anual) ndo se mostrou confiavel, além de um tempo de concentracdo alto, 65 h, que
significa que a velocidade de escoamento é baixa e ocorrendo contradicdo com o CN
considerado 80, j& que um CN elevado pode caracterizar infiltragdo média ou abaixo da
média, portanto gerando mais escoamento superficial.

Na Revisdo de 2008, teve-se um cuidado maior na base de dados, um tempo de
concentracdo mais apropriado para a bacia em estudo, 13,88 h e um CN igual a 75.
Porém, a base de dados possui apenas 20 anos.

A Revisdo de 2009, por sua vez, apresentou uma série de precipitacdo maxima diaria
anual mais longa, 29 anos, dados mais confidveis e com tempo de concentracéo
praticamente o mesmo da Revisdo 2008. Somado a isso houve a reavaliacdo para CN
50, com base na area em estudo, no tipo de solo e no tipo uso do solo.

Portanto, os hidrogramas que serdo utilizados sdo da Revisdo 2009 e para 0s
seguintes tempos de recorréncia:
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TR=100 anos;

TR=1.000 anos;

TR=10.000 anos.

Os hidrogramas de projeto para os respectivos tempos de retorno sdo apresentados a

sequir:
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4.6. AMORTECIMENTO DE CHEIAS TR 100

DADOS DO RESERVATORIO H'BE%?E’:‘:”A
VERTEDOR
COTA (m)|  AREA (m?) VOLUME (m?) t (min) [mf;is)

136 708.556 0 0 0 Cota da Soleira (m) 153.6
137 996.157 852.357 166.8| 11.370 | |Comprimento da Soleira (m) 110
138 1.430.383 2.065.627 333.6| 38.350 | |Coeficiente Hdiraulico 2.18
139 1.893.040 3.727.338 500.4| 91.310
140 2.500.968 5.924.342 667.2| 209.580
141 3.063.851 8.706.752 834 | 346.610 DESCARREGADOR DE FUNDO
142 3.785.034 12.131.194 1001 | 470.200
143 4.725.502 16.386.462 1168 | 526.850
144 5.712.044 21.605.235 1334 | 507.740 | |Cota da Geratriz Interna Inferior (m) {136
146 7.629.251 34.946.530 1501 | 454.880 | |Didmetro do Orificio (m) 0
147 9.056.858 43.289.585 1668 | 379.960 | |Numero de Linhas da Tubulagdo 1
148 10.960.804 53.298.416 1835 | 290.130 | |Deciividade da Tubulac&o (m/m) 0.01
149 12.281.654 £4.919.645 2002 | 189.560 | |Coef. de Rugosidade [Manning] 0.015
150 13.567.754 77.844.349 2168 | 112.100 | |Coef. do Orificio 0.61
151 14.771.479 92.013.965 2335 | 65.830
152 16.185.909 107.492.659 2502 | 35.670
153 17.938.078 124.554.653 2669 | 14.810
156 27.459.999 192.651.768 2836 | 2.950 | |Cota Inicial do NA (m) 153.6

COTA VOLUME DO RESERVATORIO - JAGUARI

Area (km2)
3.000 2.700 2.400 2.100 1.800 1.500 1.200 900 600 300 0
160

155 -

150 4

Cota (m)

145 4

140 4

135 T T T T
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000

Volume (hm?)
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RESULTADO DA SIMULACAO

n t (min) Qe (m3/s) Qs Volume Res. CotaNA Ah
1 0.00 0.00 0.00 138.174.214 153.60 0.00
2 166.80 11.37 0.60 138.228.107 153.60 0.01
3 333.60 38.35 3.17 138.458.065 153.61 0.04
4 500.40 91.31 9.69 139.042.579 153.64 0.10
5 667.20 209.58 24.57 140.376.833 153.70 0.20
6 834.00 346.61 51.37 142.780.004 153.80 0.35
7 1.000.80 470.20 89.12 146.164.293 153.95 0.52
8 1.167.60 526.85| 132.41 150.045.012 154.12 0.68
9 1.334.40 507.74| 173.10 153.693.350 154.28 0.81
10 1.501.20 454.88 | 205.69 156.614.857 154.41 0.90
11 1.668.00 379.96 | 228.07 158.621.864 154.50 0.95
12 1.834.80 290.13| 239.38 159.635.847 154.55 0.95
13 2.001.60 189.56 | 239.43 159.640.234 154.55 0.91
14 2.168.40 112.10| 230.06 158.800.394 15451 0.85
15 2.335.20 65.83| 215.15 157.462.932 154.45 0.78
16 2.502.00 35.67 | 197.76 155.904.637 154.38 0.71
17 2.668.80 14.81| 179.52 154.269.284 154.31 0.64
18 2.835.60 2.96| 161.48 152.651.812 154.24 0.57
19 3.002.40 144.57 151.135.163 154.17 0.51
20 3.169.20 129.28 149.764.830 154.11 0.46
21 3.336.00 115.61 148.539.383 154.06 0.41
22 3.502.80 103.39 147.443.498 154.01 0.37
23 3.669.60 92.46 146.463.477 153.97 0.33
24 3.836.40 82.68 145.587.073 153.93 0.29
25 4.003.20 73.94 144.803.316 153.89 0.26
26 4.170.00 66.12 144.102.431 153.86 0.23
27 4.336.80 59.13 143.475.664 153.83 0.21
28 4.503.60 52.88 142.915.160 153.81 0.19
29 4.670.40 47.29 142.413.908 153.79 0.17
30 4.837.20 42.29 141.965.644 153.77 0.15
31 5.004.00 37.82 141.564.767 153.75 0.13
32 5.170.80 33.82 141.206.277 153.73 0.12
33 5.337.60 30.24 140.885.707 153.72 0.11
34 5.504.40 27.05 140.599.028 153.71 0.10
35 5.671.20 24.19 140.342.652 153.70 0.09
36 5.838.00 21.63 140.113.394 153.69 0.08
37 6.004.80 19.34 139.908.378 153.68 0.07
38 6.171.60 17.30 139.725.040 153.67 0.06
39 6.338.40 15.47 139.561.075 153.66 0.05
40 6.505.20 13.83 139.414.431 153.65 0.05
41 6.672.00 12.37 139.283.295 153.65 0.04
42 6.838.80 11.06 139.166.038 153.64 0.04
43 7.005.60 9.89 139.061.177 153.64 0.03
44 7.172.40 8.85 138.967.394 153.63 0.03
45 7.339.20 7.91 138.883.535 153.63 0.03
46 7.506.00 7.08 138.808.537 153.63 0.02
47 7.672.80 6.33 138.741.468 153.63 0.02
48 7.839.60 5.66 138.681.503 153.62 0.02
49 8.006.40 5.06 138.627.873 153.62 0.02
50 8.173.20 4.53 138.579.901 153.62 0.02

MAX 239.43 154.55 0.95
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5. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA EXTRAVASOR

Foi considerada para o dimensionamento do vertedor uma vazao efluente de Q=
240 m3/s para um tempo de recorréncia (TR) de 100 anos.

O vertedor de superficie estar4d situado na margem esquerda da barragem,
constituindo-se de uma passagem de 110,00 m de véo livre escavada na rocha, muros
e soleira, em bloco de concreto armado tipo gravidade com classico perfil “Creager”.

5.1. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DO VERTEDOR

5.1.1. Vazdes de dimensionamento

O vertedor terd capacidade para escoar um hidrograma afluente com vazéo
equivalente a de 10.000 anos de tempo de recorréncia (probabilidade 0,01%). No
reservatorio esta vazao é laminada, para um vertedor de comprimento de 110,00m, na
cota 153,60 m para, aproximadamente, 1.491,96 m%/s. (cota 155,79m)

5.1.2. Funcéo de escoamento no vertedor

A vazéo escoada pelo vertedor sera:

Q = co.n.Lo.he%?

onde,

co = 2,18 (coeficiente médio)

n = nimero de vaos do vertedor =1

Lo =110,00 m.

ho = altura de lamina de 4gua sobre o vertedor para a descarga de projeto: 1,00m.

A cota da soleira do vertedor é C.S. = 153,60m. O nivel “maximo maximorum” no lago
sera 154,60m.

A cota de fundo de aproximacédo do vertedor sera 148,00 m o que resultara um P :

P = 153,60 — 148,00 = 5,60m
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5.1.3. Calculo da curva real de descarga do vertedo r, e correcdo dos valores
calculados para he.

Com os elementos anteriormente descritos calcularam-se os coeficientes de descarga
para as diferentes alturas de 4gua a montante do vertedor a partir das recomendagdes
do U.S.B.R. (Design of Small Dams - Bureau of Reclamation).

A descarga por um vertedor € dada pela seguinte expressao:
Q=cx.Lxhe3¥2,

Onde,

L = Lo - 2(nKp + Ka)he

L = Largura efetiva do vertedor

Lo= Largura bruta do vertedor = 110,00 m

n = nimero de pilares intermediérios = 0

Kp = coeficiente de contracdo nos pilares

Ka = coeficiente de contragdo nas extremidades = 0,10

he = atual altura na crista.

O dimensionamento sera feito para a sobrelevacdo méxima e para ela se obtém o

melhor coeficiente de descarga. Para diferentes cargas do projeto realiza-se a corre¢cao
do coeficiente conforme Tabela 3, em func¢éo da relacéo he/ho

Tabela 3
He L P/He Co c He%?2 he/h0 c/cO Q (m3/s) | Cota (m)
0.10 109.994 56 2.18 1.79 0.032 0.11 0.82 6.22 153.70
0.25 109.975 22 2.18 1.90 0.125 0.26 0.87 26.07 153.85
0.50 109.929 11 2.18 1.92 0.354 0.53 0.88 74.56 154.10
0.75 109.870 7 2.18 2.11 0.650 0.79 0.97 150.90 154.35
0.95 109.815 6 2.18 2.16 0.926 1.00 0.99 219.45 154.55
1.00 109.800 6 2.18 2.20 1.000 1.05 1.01 241.76 154.60
1.25 109.720 4 2.17 2.24 1.398 1.32 1.03 342.73 154.85
1.40 109.669 4 2.17 2.28 1.657 1.47 1.05 413.93 155.00
1.50 109.633 4 2.17 2.32 1.837 1.58 1.07 467.65 155.10
1.60 109.595 4 2.17 2.34 2.024 1.68 1.08 519.82 155.20
1.75 109.537 3 2.16 2.38 2.315 1.84 1.1 602.51 155.35
2.00 109.434 3 2.16 2.42 2.828 2.11 1.12 748.81 155.60
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Figura 5.1 - Curva de descarga do vertedor

5.1.4. Perfil do vertedor

O perfil Creager foi projetado para operar com uma lamina de 1,00m, a qual ocorrera
guando o nivel da agua no lago atingir a cota 154,64 m.

A Figura 13 apresenta o perfil Creager do vertedor:
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h.
¢ Nivel da dagua acima cdo vertedor
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘L,,,,,,,,,,,,,,,
Origem do ponto mais alto do vertedor
® =CHY ® vy%
Y n
V, = g RS
P+h, H,
P:
B
Figura 13 — Perfil Creager do Vertedor
O equacionamento € a seguir apresentado:
g, =Cxh¥'? = 218x 1002 = 2181 /sm
v,=—%o - 218 _ h3ami/s
P+h, 56+100
2 2
h=o B - 28 _goy
29(P+hy) 1966(5,6 + 100)
H, =h, +h, =100+ 004 = 104m+ 153,60 = 154,64 m
O perfil Creager terd a seguinte relagdo no seu desenvolvimento:
n
X
l - —K -
h, ho
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Segundo o manual de projetos “Small Dams”:
h, _ 004 _ 004
h, 100
K=0,50
N=1,85
185
y =-050x 100 ——
100
y = —050x™
A partir desta relacao se obtém a Tabela 5, a seguir apresentada.
Tabela 5 - Dimensionamento do Perfil Creager
X Y
0.25 -0.038
0.50 -0.139
1.00 -0.500
1.25 -0.756
1.50 -1.059
1.75 -1.408
2.00 -1.803
2.25 -2.241
2.50 -2.724
2.75 -3.249
3.00 -3.816
3.25 -4.425
3.50 -5.076
3.75 -5.767
4.00 -6.498
Nos gréficos de “Small Dams”, obtém-se:
h
para = = 004 % = op65 Ye = 0110 R - o520 R = 0220
hO hO hO h0 hO
X, = 0265x 100= 0265m y. = 0110x 100= 0110m.
R, = 0520x 100= 052m R, = 0220x 100= 021Im
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O vertedor sera dotado de canal lateral de secdo trapezoidal partird na estaca EO na
cota 144,00. A inclinagéo das laterais serd de 1/2:1 e a base tera 8,00 de largura . Ao
final do vertedor na estaca E5+10 havera a transicdo para a secdo de controle com
paredes laterais verticais e base com 8,00m.

A altura critica sera calculada através da seguinte expressao:

dc=\/?/g

Sendo

g: = 240m3/s / 8,00m = 30 m3/s/m

d. =%/30,00* /981 =4,51m

V., =0, /d, =30/4,51=6,65m/s

h,=Vv,’/2g =6652/2g=226m
Para garant_ir o regime lento no canal do vertedor, a declividade critica (1) foi calculada
com a seguinte expressao:
ic= (g X hm))/(c2 X Rn)
sendo =
hm = &rea da secdo / largura sup. do canal,
¢ = 71 (adimensional);
Rh = raio hidraulico = &rea da secao / perimetro hidraulico.
ic= (9,81x 5,21)/712x76,93/23,12=0,0030m/m , adotada a declividade 0,001m/m

Com declividade no fundo do vertedor de 0,001 m/m (iv) < 0,003m/m (ic) na estaca
E5+10 a cota de fundo a jusante do vertedor sera:

144,00m — 0.001m/m x 110m = 143,89m

Supondo-se que as perdas no canal lateral desde o inicio do vertedor até a secéo de
controle (perdas devido & contragédo da secao, a dispersdo dos fluxos néo realizada no

A UBOURSCHEID 43
ecopl“ “ ENGEMHARIA E MEID AMBIENTE 5.A.

ENGENHARIA

12/12/2024 11:59:23 SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO

24220000025869

96



> PROA 5. oo

24220000025869

SIUMA

vertedor propriamente dito e ao atrito), sdo equivalentes a 20% da diferenca entre as
alturas de velocidade nos extremos da transicao.

Considerando a transicao com declividade nula, as caracteristicas no extremo do canal
da secdo de controle atenderdo a o teorema de Bernouilli:

des+10) + hyEs+10) = dc + hve + 0,2 (hve — hv(Es+10))

Esta expressao deve ser resolvida por aproximagdes sucessivas, supondo em primeiro
lugar um valor de dEs+10) € obtendo hves+10). Se os valores obtidos nédo satisfazem a
relacéo anterior, deve repetir-se 0 processo com novos valores de des+10).

Para dEs+10=6,58 m., a area da sec¢édo do canal é de S=74,29 m2.

v =" =323m/s
€510 7429

h _Veswo _ 32%
v (E 5+10) 2g 2x 981

= 053m

02x(h,-h,)= 02(226- 053) = 035m.
Substituindo estes valores na equacao de Bernoulli
6.58+0,53 =4,51+2,26 + 0,35

7,11 =712 oo ; OK!

Uma vez determinadas as caracteristicas hidraulicas no extremo de jusante (estaca
E5+10), o perfil da superficie da 4gua ao longo do canal lateral é obtido a partir da

equacao:
Q1 (V1+V2) [ Vz(Qz _Ql):|

Ay = == x——=—==X| (V, +V,) + ——= (ver “Small Dams”)
g @Q+Q) [ " Q
. : . . 240 _ 3

A vazédo desaguada por unidade de comprimento é = i 218m° / sm.

Os calculos das caracteristicas do canal do vertedor sdo apresentados na Tabela 6.

A U BOURSCHEID "
ecopl““ ENGEMHARIA E MEID AMBIENTE 5.A.

ENGENHARIA

>
12/12/2024 11:59:23 SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO 97



wdministrativo

.

9> PROA

SIUMA

WO | Lz00 | 1ep0 70 6276 06L | 0515 | 0200
I 30 | o g 7 _ _ — : i
o0 T e ] @00 | 0960 | b LADO | 295 0 T ol T Too | O 006 1403
WO | ¥ER00 | 0040 . . . L¥0 o _ 1816 06L | 8915 .
w00 T voro | HEO | 000 | e o 08900 | 1608 b = TR 85E5 H
W0 | eklo | 860 . . B¥ 0 . 1926 [ 151 i
0 oo 1 WE0 | Em0 | w9ty —o 71900 | a1elz 17l T TR WPl £l
YO | 0albo | 480 . , 250 o | o 1176 9L | LI . .
w00 o ] €0 | 080 | w9ty —pe 28500 | Sreee 16081 0 TR P erl £
W[ ®wRZ0 | 060 , _ B5( , _ , 9,68 09L | 515
500 2L 768 g - - e
PR mo | 9% —=s 99500 | ELZ6E Sl 0 TR 7 EPl ]
WO | 94820 | 6280 00 ¥ 4608 A
w6z T 00 o | @ ¥EG00 | 8Lech 0 3181z i wL T 05Epl ¢3
3 0007 677l T B ER 01+53
{a1) ) )
0 {t (L)) ofib TV I VI I 1V O A1 B I (1A (6) {8 1] (o) ebep | (1) |, o0e ] :._
DAz @ien | 0 000|100 | 2N | A [DHDIBD] Z0 41D | sup | GRD | Gu) (wpp | euwe A . Xi 23859
= o Bpep) EPEIC)

45

o5
ecoplan

BOREaCHED

O

98

PARA PROSSEGUIMENTO

SOP/DEOBC/482177701

23

12/12/2024 11:59



24220000025869

> PROA 5. oo

SIUMA

5.1.5. Transicao do canal do vertedor a secdo retan  gular do canal de desagle
A largura da secéo do canal trapezoidal no coroamento, é = 20,00 m.

O canal passara de uma secéao trapezoidal com largura 20,00 m, no topo, a uma secao
retangular com largura 8,00 m, e como ja dito tera declividade nula.

O comprimento de transicao sera dado por:

_ 2000-800

L xCotg(L2°30) =~ 2800m.

A transi¢do iniciar4 na E5+10 até a E6+18 na cota 143,89m

5.1.6. Canal de deséagiie

A 4agua atravessa a secdo de controle com velocidade critica e entra no canal de
desagiie em regime supercritico ou rapido. Para evitar um ressalto hidraulico
imediatamente a jusante do controle, a corrente deve manter-se em estado supercritico
em todo o comprimento do canal de deséague.

ic= (9 X hm))/(c? X Rn)

sendo =

hm = &area da secéo / largura superior do canal;

¢ = 71 (adimensional);

Rn = raio hidraulico = &rea da secao / perimetro hidraulico.

ic=  (9,81x4,51)/712x36,08/17.02=0,004m/m, adotada a declividade 0,03m/m >
0,004m/m.

A altura da lamina em regime uniforme no canal de desagiie foi verificada pelo método
das tentativas aplicado Chésy onde:

Q=SxV e V =1/n x Rnh 23 x i¥2 sendo n=0,013;
Q=LxdixV1i=240=8xdi1x V1

Para d1=1,90m teremos:

V1 =15,77 m/s

Q=8x1,90 x 15,77 =~ 240,00 (OK!)
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Como temos 4,51(hc) > 1,90m (d1)....ceeeeeerrnennen. regime supercritico OK!
Considerando um resguardo de 0,60m, a altura do canal sera 2,50 m.

A partir da secéo de controle na estaca (E6+18) na cota 143.89m, até o ponto mais a
jusante com a declividade de 0,03m/m na cota 135,20m, o canal de desagie tera
289,66m de extensdo (E21+7,66), a partir deste ponto havera uma curvatura do fundo
com raio de 60,00m que alcancara a profundidade de 126,30m sendo este o fundo da
camara de dissipacao conforme sera abordado nos itens subseqientes.

5.1.7. Dissipacao de energia

Para a altura d2 do ressalto usa-se a seguinte expressao:

d2 = - d1/2 + ((d 12/4) + ((2v12 x d1)/g))®°

onde:

d: =altura antes do ressalto;

v1 = velocidade antes do ressalto;

d2=-1,90/2 + ((1,902/4)+((2x15,772 x 1,90)/9,81))%5=8,91m

O dz e d1sdo as alturas conjugadas do inicio e do fim do ressalto neste caso a altura de
ressalto serd a diferenga de nivel entre o inicio e o fim do ressalto:

dr=d2-d1=8,91-1,90=7,01lm, e se

d2/d1=7,01/1,90=5,11 > 2 (ocorrerd o ressalto de choque, e serd necessaria bacia
de dissipacao).

A forma tipica do ressalto classificada em funcdo do “fator cinético da vaz&o entrante”
sera dada por F1 e A1, sendo

A1 = (he/d1)3 = Fe?

A= (4.51/1,90)3 =13,37

F1=(A1)%°=(13,37)%° = 3,66

Para F1 e A1 a forma serd comum, instavel e produzira ondas no canal.

O comprimento do ressalto serd dado pela seguinte relacdo conforme Bureau of

Reclamation:
dr = 6,9d: = 6,9*7,01 = ~ 48,00m
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Para o caso especifico sera adotado dissipador de energia através de “Ski-jump”, com
a profundidade suficiente para aproveitar o colchdo de agua a jusante que se forma
com a baixa declividade do rio.

A partir da secdo de controle na estaca (E6+18) na cota 143.89m, até o ponto mais a
jusante com a declividade de 0,03m/m na cota 135,20m, o canal de desagie tera
289,66m de extenséo (E21+7,66),

A partir do extremo a jusante do canal de desagiie (E21+7,66) o fundo do canal
formara uma curva vertical com raio de 60,00m e 30,00m de extensao (E22+17,66),
onde alcancara a cota de profundidade na 126,30m, sendo este o fundo da camara de
dissipacdo, com declividade nula e formato retangular.

Esta camara de dissipacdo,com 48,00 de extensdo, em seu estremo a jusante tera
declividade ascendente na proporgdo de 5:1 junto a uma transi¢cdo de 23,50m para um
canal trapezoidal enrocado, com a cota de fundo inicial na 131,00m e que sera
denominado canal de restituicdo, conforme serd abordado nos itens subseqientes.

Curva vertical de ligacéo do canal com a estrutura terminal ou dissipador

(conforme “Small Dam”)

153d, xv,?

R= L =60,00

5.1.8. Canal de restituicédo

O canal de restituicdo terd secdo trapezoidal com a largura da base de 12,00m e
inclinacdo das paredes laterais com 2:1.

O canal de restituicao tera regime fluvial ou sub-critico sendo a inclinacdo do canal (ir)<
gue a inclinacao critica (ic).

ic= (g X hm))/(c2 X Rn)

sendo =

hm = area da secéo / largura sup. do canal,

¢ = 71 (adimensional);

Rh = raio hidraulico = area da secéo / perimetro hidraulico.

ic= (9,81x 62,07/21,59)/712x62,07/24,00=0,00261m/m, adotada a declividade 0,001m/m
< 0,00261m/m.
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A lamina maxima sera 4,17 m acima da cota de fundo na cota 131,00 m para uma
vazao max. de 240 m3/s.

Nesta condicao a velocidade de maxima de escoamento sera 3,15 m/s considerando
um coeficiente de rugosidade para enrocamento de 0,022 e utilizando as seguintes
expressodes:

=SxV e V =1/n x Rh 23 x i¥2 sendo n= 0,022;
Q

Para a lamina maxima teremos o nivel maximo na cota de 135,17 m confirmando que o
dissipador de energia estara afogado com a profundidade suficiente para aproveitar o
colchéo de agua a jusante que se forma com a baixa declividade do rio.

5.2. ESTRUTURA DE TRANSPOSICAO DE PEIXES

Os impactos da construcdo de barramentos sobre a ictiofauna produzem um resultado
inevitdvel em relacdo a fauna aquatica: a alteragdo na abundancia das espécies
animais, com proliferacdo excessiva de algumas e reducdo ou mesmo eliminagédo de
outras.

O nivel de impacto sobre a diversidade biolégica relaciona-se principalmente as
caracteristicas da fauna local, a localizagdo da barragem em relagdo a area de
distribuicdo das populacbes, & morfometria da bacia, a existéncia de outros
aproveitamentos a montante ou de obstaculos naturais a jusante, ao desenho da
barragem e aos procedimentos operacionais do empreendimento.

A modificacdo da dinamica hidrica com a transformacdo de ambientes ecologicamente
adaptados como rio (ambiente l6tico) em um reservatdrio (ambiente |éntico) e a
interrupcao do fluxo natural das aguas a bacia hidrografica sdo os aspectos mais
contundentes em termos de impactos sobre a fauna de peixes.

A partir da operacéo de uma barragem de usos multiplos, a fauna de peixes da area de
influéncia, em especial o reservatorio, estard submetida a perturbagbes nao ciclicas
que provocardo maior instabilidade na estrutura das comunidades, tornando a fauna de
peixes gradativamente mais simples. Mudancas nas caracteristicas da agua do
reservatorio podem tornar o ambiente favoravel a peixes que normalmente sdo menos
abundantes e um sitio adequado a espécies exoticas oriundas de soltura proposital ou
de escape acidental de acudes da regido.

Além dos impactos associados a mudanca da condigdo hidrica do curso d'agua,
destaca-se a interrup¢ao de fluxos naturais pela implantacdo da estrutura da barragem
gue interfere diretamente sobre espécies dependem da realizagdo de migracdes ao
longo da bacia hidrogréfica para cumprirem fases de seu ciclo de vida.
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A implantacdo da barragem representara um obstaculo artificial ao deslocamento
dessas espécies e a importancia dessa interferéncia aumenta quando as espécies
afetadas representam recursos pesqueiros ou elementos importantes para a
conservacgdo da natureza (i.e. espécies ameagadas de extingdo).

O impacto mais significativo da construcdo de uma barragem sobre a fauna de peixes
migradores € a separacdo dos locais de desova, criagdo e alimentacdo. As espécies
migradoras neotropicais geralmente ocupam grandes areas, com locais de desova e
crescimento muitas vezes mais distantes que 1.000 km. A intensidade destes impactos
ird depender da posicdo da barragem em relacédo aos trés tipos de habitats requeridos
pelas espécies (desova, crescimento e alimentagdo). Adultos de espécies migradoras
podem habitar porcdes fluviais dos reservatérios, e desovar quando longos trechos de
rio a montante permanecem sem barragens. Entretanto, as condi¢cdes Iénticas nas
principais porcdes do reservatério sdo desfavoraveis aos peixes migradores.

Além de bloquear as rotas migratorias, barragens também podem alterar o regime de
cheias. A montante da barragem, a planicie é permanentemente inundada pelo
reservatorio, enquanto que a jusante, as cheias sao reduzidas. Como resultado, a area
sazonalmente inundada é reduzida, ou é inundada na época errada, alterando a
conectividade entre o rio e os importantes habitats de bercario.

A presenca de espécies migradoras na bacia hidrografica e a existéncia de tributarios
gue possam ser utilizados como rota migratoria representa argumentos para
implantacdo de obras de mecanismo de transposicdo de peixes no projeto de
engenharia da barragem.

Essa iniciativa vem corroborar a aplicagdo recomendavel do Principio da Precaucgédo
que ja vem sendo adotada em diversas esferas de decisdo relativas as questbes
ambientais, como é o exemplo da legislacdo ambiental mineira que tornou obrigatéria a
construcdo de estruturas de transposicdo para peixes em barramentos a serem
construidos. (Lei 12.488 de 9/4/1997).
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6. TOMADA DE AGUA, DESCARGA ECOLOGICA E DESVIO DOR 10

A Tomada de Agua, descarga ecoldgica e o desvio do rio estaréo localizados numa
estrutura comum em concreto na ombreira esquerda da barragem.

6.1. CONCEPCAO DA TOMADA DE AGUA E DESCARGA ECOLOGICA

As partes constituintes fundamentais da estrutura hidraulica sdo:

Uma entrada convencional em concordancia hidraulica, dotada de uma estrutura
indicada, com grades para evitar entrada de galhos de arvores ou objetos indesejaveis;

e “Stop logs”;

« Comporta de seguranca tipo “Wagon”. Essa comporta € plana e capaz de abrir em
carga ou fechar em descarga maxima;

» Dispositivo de aeracao;
» Dispositivo, com acionador, para compensar pressdes hidrostaticas;
» Duto de ac¢o envelopado em concreto quando sob a barragem e em galeria aberta;

e Registros nas tubulagbes para regulagem das descargas mediante aberturas
parciais.;

» Dissipadores de energia nas saidas de agua das tubulagdes.

» Tubulagdo em aco com registro para a descarga ecolégica

6.1.1. Dimensionamento

O dimensionamento das estruturas hidraulicas devera atender a descarga maxima para
irrigacdo e a vazao ecoldgica do rio.

O sistema irrigatério do arroio Jaguari foi dimensionado para beneficiar 17.000 ha de
arroz por ano. As necessidades maximas para irrigacdo apresentam-se no més de
dezembro, ou seja, 4.200 m3/ha, supondo uma descarga para irrigacao de Q1 = 26,65
m3/s.

Considera-se a vazao de dimensionamento Q = 27,00 m3/s.

Para estimativa da vazdo ecoldgica considerou-se 5% da vazdo média afluente ao
reservatorio (15,16 m3/s), ou seja, Q2 = 0,76 m3/s.
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A cota média da barragem para dimensionamento das estruturas hidraulicas sera:

» Cota da soleira na tomada = 133,50 m;

e Cota do na do canal de irrigacdo = 136,20 m;

* Cota do nivel maximo no reservatorio = 154,60 m;
+ Cota média = 0,5 (133,50 + 154,60) = 144,05 m.

A carga minima conforme topico referente a vazao ecoldgica sera equivalente a cota
minima do reservatorio no nivel 143,00 m, resultando com o eixo da valvula dispersora
na cota 138,50m a carga hidraulica minima de 143,00 - 138,50 = 4,50m.

A carga hidraulica maxima na tomada sera 154,60 — 133,50 = 21,10 mca.

A tubulacéo considerada tera um didmetro D = 2,30m, assentada em ber¢o de concreto
lateral a galeria de desvio do rio. Sera envelopada em concreto quando sob o macico
da barragem e tera a descarga através de valvula dispersora em uma camara de
dissipacdo com a alternativa de desviar o fluxo diretamente para o rio (12 etapa do
projeto) e posterior, o fluxo sera desviado para o canal de irrigagéo.

Na condicdo futura, ou seja com a implantacdo do canal de irrigacdo, o desvio direto
para o rio serd utilizado para efetuar a descarga de fundo do reservatério caso haja
necessidade.

A galeria de desvio rio, terd uma secdo quadrada em concreto de 2 x 3,65 m x 3,65 m,
com a soleira na cota 133,00.

Para evitar a formacao de vértices com arrastamento de ar fixou-se a elevagédo do
portal de entrada em funcdo da submergéncia minima conforme condicdo de
afogamento:

L
D =12 (Burean of Reclamation), onde 1,2 x 2,30 = 2,76m............. serd adotada 3,00m

Considerando que a tubulagéo esta localizada a 0,50 m sobre a soleira da galeria, tem-
se a cota da soleira da tomada d"agua esta na 133,50m.

Para a cota da geratriz superior termos 133,50 + 2,30 = 135,80, e para atender a
condicdo de afogamento 135,80 + 3,00 = 138,80 (= 139,00 m), valor inferior ao
estabelecido para o nivel minimo do reservatério conforme critério para a vazao minima
ecoldgica.
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6.1.2. Calculo das perdas de carga

a) Na tomada d"agua a perda de carga sera dada pela  expressao:

V 2
Ah, = (k, +kg +kr)2L
onde
ke = coeficiente de perda de carga na embocadura ou entrada = 0,10;
kg = coeficiente de perda de carga nas grades;
kr = coeficiente de perda de carga nas ranhuras das comportas = 0,20;
Para kg= 1,45 - 0,45 x a/ab — (a/ab) 2= 1,73
Onde,
a = area liquida através das grades (12,86m?3);
ap = area bruta das grades e guias (4,00m x 4,00m = 16,00m3);
para Q = 27,00 m?¥/s, e a1 = 12,86 m?, teremos:
Vi1 =27,00/12,86 =2,10 m/s

entao:

210°
2x981

Ah, = (010+ 173+ 0,2) =0,46m

b) comporta aberta (comporta vagao e operagao)
Com a secédo de 2,30 x 2,30 = 5,29m2 a velocidade seré:

V2=271/529=5,10

2
Bh, =2X10°% =230 _ 265m
29 1962
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¢) Perdas por atrito na tubulacéo

Foram estabelecidas a partir das equacbes de Darcy-Weisbach e Colebrook-White,
considerando-se o escoamento em conduto forcado por recalque. Assim, as perdas de
carga lineares ou distribuidas resultaram da aplicagdo dos modelos:

Ahz=fxL xV? (D-W)
D x 2g
1 € 2,51
—==2lo S C-W onde,
Ji €{3,71D RVf j (CW)

f = coeficiente de perdas, adimensional;

L = comprimento de tubulagdo em m;

V = velocidade de escoamento do liquido no tubo, em m/s;
D = didmetro interno da tubulagdo em m;

€s = rugosidade equivalente a areia de Nikuradse (0,1mm para a¢o);
R = nimero de Reynolds [R = (VD)/v] (adimensional);

v = coeficiente de viscosidade cinematico (m2/s).

Ent&o teremos:

L = 260,00 m

Q =27,00 m3/s

f=0,0106

V =6,50 m/s

Ah3=2,57m

d) Perdas na valvula dispersora (totalmente aberta)

V? 6507

Ah, =10— =10 = 215m
¢ J’2g ll%Z g

Perda de carga total: Aht = Ah, +Ah, + Ah, + Ah, = 784m
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Considerando-se no reservatério o nivel de agua nas cotas 143,00 m, 146,34 m,
154,60 m respectivamente, e no greide da tubulagéo de saida na cota 138,50 m, tém-
se os valores hidraulicos apresentados na Tabela 1.

Para a vazao da tomada d’agua atender & 100% da vazao maxima de irrigagdo a cota
minima do reservatério devera estar no nivel 146,34m.

Na 12 coluna verifica-se a disponibilidade percentual correspondente a vazao maxima.

Tabela 1 — Diferentes niveis operacionais — Tubulacéo da tomada de agua

Q D | L ‘;‘I’E Vo v | w2 h3e | hie | ht | COTA
(m3s) | (m) (m) (m) (m/s) | (m/s) | (m/s) 4(m)|(2(m)| (m) Reser.
75.67 | 20.43 | 2.30 |260.00| 138.50 | 4.92 | 1.59 | 3.86 [0.0107| 1.48 | 3.01 | 4.50 | 143.00
100.00 | 27.00 | 2.30 |260.00| 138.50 | 6.50 | 2.10 | 5.10 |0.0106 | 2.57 | 5.26 | 7.84 | 146.34

Max. 38.74 | 2.30 | 260.00| 138.50 | 9.32 | 3.01 | 7.32 |0.0105| 5.26 |10.84|16.10| 154.60

%

Na condicdo de nivel maximo do reservatério a vazao podera chegar a 38,74 md/s, e
conseqlientemente a velocidade chegara a 9,32m/s.

Conforme as recomendacdes bibliograficas a velocidade maxima da tubulacdo de aco
em uma tomada dagua devera ser de 8,00 m/s. Para esta condi¢céo, devera ser limitada
a vazdo maxima em 33,25 I/s(*) que corresponde ao nivel do reservatério na cota
150,37m, através do fechamento da comporta de operacdo e/ou das valvulas
dispersoras.

Os célculos resultantes estédo apresentados no quadro a seguir;

Tabela 2 — vazao limite da tomada d"agua

Q D Lo 1y | v | v h3e | hie | ht | COTA
m¥s) | m) | m) | %% |(ss) | (mis) | (mis) 4(m)|2(m)| (m) | Reser.

(m)
Max2(*) | 33.25 | 2.30 |260.00| 138.50 | 8.00 | 2.59 | 6.29 |0.0105| 3.89 | 7.98 |11.87| 150.37

%
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Adotando os mesmos critérios anteriores para a tubulacado de descarga ecoldgica com
dn = 0,5m, teremos a seguinte condi¢ao hidraulica:

Tabela 3 — Diferentes niveis operacionais — Tubulacéo da descarga ecoldgica

H na

% (m?/s) (ra) (;) cz(arg?l V (m/s) f hpl hps hpt SR:SSL'?
100 0.76 0.50 |260.00 |136.20| 3.86 |0.0143| 5.66 | 1.14 | 6.80 | 143.00
107 0.81 0.50 |260.00|136.20| 4.14 |0.0143| 6.49 | 1.31 | 7.80 | 144.00
114 0.86 0.50 |260.00 |136.20| 4.40 |0.0143| 7.32 | 1.48 | 8.80 | 145.00
120 0.91 0.50 |260.00 |136.20| 4.64 |0.0143| 8.15 | 1.65 | 9.80 | 146.00
126 0.96 0.50 |260.00 |136.20| 4.88 |0.0142| 8.98 | 1.82 | 10.80 | 147.00
132 1.00 0.50 |260.00|136.20| 5.09 |[0.0142| 9.77 | 1.98 | 11.75 | 148.00
138 1.05 0.50 |260.00 |136.20| 5.35 |0.0142| 10.76 | 2.19 | 12.94 | 149.00
143 1.09 0.50 |260.00 |136.20| 5.55 |0.0142| 11.58 | 2.36 | 13.94 | 150.00
149 1.13 0.50 |260.00 |136.20| 5.76 |0.0142| 12.43 | 2.53 | 14.97 | 151.00
153 1.16 0.50 |260.00 |136.20| 5.91 |0.0142| 13.09 | 2.67 | 15.76 | 152.00
158 1.20 0.50 |260.00 |136.20| 6.11 |0.0141| 14.00 | 2.86 | 16.86 | 153.00
162 1.23 0.50 |260.00|136.20| 6.26 |0.0141 | 14.70 | 3.00 | 17.70 | 154.00
max 1.25 0.50 |260.00 |136.20| 6.37 |0.0141| 15.18 | 3.10 | 18.27 | 154.50

6.1.3. Sistema com valvula dispersora

Para a vazéo a ser liberada pela valvula dispersora (cota 138,50), considerando-se a
partir da carga hidraulica minima de 4,50m (h) - cota 143,00 - 138,50 - e um coeficiente
de descarga total da ordem de 0,75 (recomendacdo dos fabricantes), obtiveram-se as
capacidades de descarga unitéria, para cada véalvula e relagdo com a vazdo de
dimensionamento (27,00 m3/s)

De acordo com a expressdo Q = C x A x (2 x g x H)%® |

apresentados nos quadros a seguir:

os valores resultantes sao
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Tabela 4a — Capacidade de descarga unitaria — Valvulas dispersoras

para h = 4,50 m cota 143,00m
diametro (m) area (m) vazao (m3/s) %
1.3 1.33 9.35 35
14 1.54 10.85 40
15 1.77 12.45 46
1.6 2.01 14.17 52
1.7 2.27 16.00 59
1.8 2.54 17.93 66

Tabela 4b — Capacidade de descarga unitaria — Valvulas dispersoras

para h = 7,84 m cota 146,34m
diametro (m) area (m) vazao (m3/s) %
1.3 1.33 12.35 46
1.4 1.54 14.32 53
15 1.77 16.44 61
1.6 2.01 18.70 69
1.7 2.27 21.11 78
1.8 2.54 23.67 88

Verificamos que com a utilizagdo de 2 valvulas (diametro de 1,40m) é possivel atender
as vazbes a serem liberadas conforme ja previsto para os diferentes niveis
operacionais (ver tabela de dimensionamento/tubulacéo tomada dagua).

Estas valvulas dispersoras e a sua estrutura de concreto serdo implantadas quando da
execucao do canal de adugao.

6.2. GALERIA DE DESVIO DO RIO

A cota da soleira da galeria estard na cota 133,00m, e a galeria, em principio
funcionara como conduto em regime livre.

Supondo um calado critico na galeria hc = 3,50m., a descarga especifica serd dada
por:

q. =h2,/g = 35'°,/981 = 2051m* /sm

Considerando a largura da galeria de 3,65m, a descarga escoada por uma galeria sera
de:

Q = 365x2051=75m°/s.
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Para o0 TR 5 anos com a vazdo de 150 m3/s sera implantada duas galerias de
3,65 x 3,65m.

Na saida das galerias existira um canal de restituicdo que encaminhara as aguas ao
leito do rio a jusante da barragem.

O canal de restituicdo tera seus taludes recobertos de enrocamento, e sera
dimensionado para:

e Q=150 m?3s
* 1=0,005m/m
* Taludes =2:1
Considera-se o coeficiente de Manning = 0,025

Com a cota da soleira da galeria de desvio na 133,00 mais a cota para a TR 5 anos
teremos:

- 133,00 + 3,50 = 136,50 adotando uma folga de seguranca de 1,50m, A cota de
coroamento das ensecadeiras sera:

- Cota de coroamento das ensecadeiras = 136,50 + 1,50 = 138,00m

No projeto executivo foi considerado que a cota da soleira da galeria estaria na cota
135,00 m, e a galeria nas dimensdes de 4,50 x 4,50 m escoaria uma vazao de 112,72
m3/s, portanto para um tempo de recorréncia menor que 5 anos. Foi considerado ainda,
um amortecimento da onda de cheia no reservatério decorrente da cota da soleira da
galeria ser acima do leito natural do rio (cota 131,00m).
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6.2.1. Canal do desvio do rio (jusante)

A Figura a seguir apresenta o perfil do canal para desvio do rio.

b =10,00m.

- h I h = 3,75m.

A

=
o

/
y

resguardo = 0,50m.

V =2,57mls
S =65,37 m2
B=24,96m B'=27,00m

Revestimento do canal com enrocamento

Os enrocamentos de protecdo dos canais consistem no simples revestimento de
taludes com pedras lancadas ou arrumadas, com dimensfes compativeis com as
velocidades de escoramento. Além disso, este revestimento dispde de uma camada de
transicdo de brita graduada em toda a base do enrocamento, a qual tem funcéo de
filtragem e drenagem dos fluxos internos ascensionais e laterais a calha deste canal.

A estabilidade dos revestimentos com enrocamentos € funcdo de diversos aspectos,
tais como a velocidade de escoramento, as condigbes de turbuléncia do fluxo, as
propriedades fisicas das rochas utilizadas etc. Para o dimensionamento do didmetro
médio das pedras podem ser utilizados os critérios apresentados a seguir, centrados
na seguinte expresséao, segundo Escarameia e Mays (Escarameia, 1998):

2
D, = K Ve
29(S-1

Onde:
Dp: didametro médio das pedras, em m;

Ks: fator de corre¢céo granulométrica, adotado 1,15;
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Ct coeficiente de turbuléncia do escoramento = 12,3 x IT - 20, sendo IT adotado 0,12;
Vb: velocidade de escoramento junto ao leito, em m/s;

S: densidade média das pedras;

g: aceleracéo da gravidade, em m/s2.

Ct=12,31T-0,20=(12,3x0,12) -0,20 = 1,276

Vb =2,57 m/s = 2,60

g =981

Logo para o didmetro da pedra

(260)°

— 25 - 0316m ~030m
1962x (216-1) ? 3

D,, = 115x 1276x

Adotando 2 vezes o didametro da pedra para a espessura da camada de enrocamento

tem-se:
E=2x0,30=0,60m Espessura
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7. ANALISE DAS INVESTIGACOES GEOTECNICAS DA
BARRAGEM DO ARROIO JAGUARI
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7. ANALISE DAS INVESTIGACOES GEOTECNICAS DA BARRAGE M DO ARROIO
JAGUARI

Para complementar as investigacbes geotécnicas do Projeto Basico, foram
programadas e realizadas novas sondagens a percussdo e mistas (percussao e
rotativa), escavacdes de trincheiras de inspecéo, ensaios de infiltracdo e perda d’agua
sob pressédo, ensaios de bombeamento, sondagens a trado em jazidas e ensaios de
caracterizacao de solos.

As sondagens da presente fase de projeto sdo identificadas como sondagens SMC
(Sondagens Mistas Complementares) e a percussdo como SP.

No desenho Locacdo dos Furos de Sondagem — Geotecnia - 02/04, sdo locados os
pontos de sondagens e sdo apresentados perfis geoldgico-geotécnicos do eixo e de
secoes transversais do barramento.

No Volume - Anexo 1 - sdo apresentados os boletins de sondagens e dos ensaios de
campo e laboratério desta fase executiva do Projeto da Barragem do Arroio Jaguari.
Ainda, neste anexo, sdo apresentados registros fotograficos com analises das
condigBes dos terrenos de fundagdo da barragem. As fotos séo registros das primeiras
escavacoes da obra e das trincheiras de inspecao.

7.1. ANALISE DAS CONDIGCOES DA FUNDAGCAO DO BARRAMENTO

O vale do Arroio Jaguari, no local do barramento e até a cota de coroamento do maci¢o
da terra, possui em torno de 1040 m de extensdo (Estaca 0 a 52) e, conforme os
levantamentos topogréficos e registros fotograficos do Anexo 1 apresenta feicdes
geomorfoldgicas tipicas do Pampa Gaucho. Nos flancos, o vale é formado por coxilhas
onduladas cobertas de grama nativa e na varzea inundavel uma ampla &rea plana, com
aproximadamente 420m de extensao (estaca 16+10,00m a 38+10,00m).

A Foto 01 mostra as condi¢Bes originais do eixo de barramento com campos nativos e
mata ciliar na varzea.

De acordo com o Mapa Geoldgico e investigacdes de campo desta fase do projeto, a
area inundavel do Arroio Jaguari é constituida de sedimentos aluvionares e os flancos
com a predominancia de solos de alteracéo e rochas do Complexo Granulitico Santa
Maria Chico.

As analises das sondagens, trincheiras, perfis geotécnicos elaborados e dos perfis das
escavacdes do vertedouro e da tomada d’agua, permitem inferir que a fundacdo da
barragem é constituida, predominantemente, de trés trechos principais distintos, quais
sejam:
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e aombreira ou margem esquerda (estaca 0 a 17+10,00m);
e avarzea de inundagao (estaca 17+10,00m a 38 +10,00m);
e aombreira ou margem direita (estaca 38+10,00m a 52).

Estes trés grandes trechos de fundacdo da barragem podem ser identificados e
analisados através dos boletins de sondagens e dos perfis geolégico-geotécnicos
apresentados na prancha de Locagdo dos Furos de Sondagem — Geotecnia - 02/04, a
saber:

» dois trechos nos extremos do vale com perfis de alteracdo das rochas referidas
nos estudos Geoldgicos (solos residuais e rochas decompostas a sas);

e um na véarzea de inundacdo com ocorréncias de materiais aluvionares com
condigdes hidrogeotécnicas e mecénicas diversas, tipicas de depdsitos desta
natureza geoldgica.

Assim, os dois trechos constituidos por materiais residuais estdo localizados nos
flancos do vale e o terceiro na sua porcdo central do vale, com ocorréncias de solos
argilosos organicos e areias, que incluem o leito do arroio e sua area adjacente de
varzea inundavel.

Estes trechos distintos, para esta fase de projeto, podem ser definidos com alguma
precisao através da localizacao das estacas do eixo da barragem da seguinte forma:

 Ombreira esquerda, a partir da Estaca 0, ou sondagem SM-01 até a estaca
17+10,00m, nas imediacdes das sondagens SM-04 e TRI -17;

Y

« Trecho da varzea de inundacdo, entre as estacas 17+10,00m a estaca 38
+10,00m;

* Ombreira direita a partir da estaca 38+10,00m ou sondagem SM-09 até o final
do estaqueamento da barragem na estaca 52.

A seguir, passa-se a descricdo e analise de cada trecho, com destaque para 0s
principais condicionantes geoldgico-geotécnicos dos terrenos de fundacéo da barragem
do Arroio Jaguari.

7.1.1. Trecho da Ombreira Esquerda

Conforme pode ser verificado nos boletins de sondagens e fotos de escavacfes da

obra, este trecho é constituido de um perfil completo de solos residuais de rochas
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graniticas, mas com pouca espessura de solos nos horizontes B e C (horizontes
pedoldgicos).

Nesta ombreira, o terreno é constituido da seguinte seqiiéncia de camadas ou
horizontes: camada superficial de solo organico com cores preta e marrom e espessura
da ordem de 0,2 a 0,5m; segunda camada de areias silto-argilosas e argila areno-
siltosa de cores vermelha e amarelada com espessura da ordem de até 1,5m; terceira
camada de solos saproliticos com granulometria de areia média e grossa siltosa ou
saibro de cores variegadas; e, subjacente a espessa camada de rocha granitica
decomposta ou rocha saprolitica. Os registros fotograficos mostram em escavacdes da
obra e em trincheiras de inspecao esta sequéncia de camadas, tipicas de solos de
alteracéo de rochas graniticas da regido de Sao Gabriel.

De acordo com os boletins das sondagens SM-01 a SM-03 as camadas superficiais do
terreno de fundacdo da barragem séo constituidas de solos argilo-arenosos com
consisténcia dura e 0os arenosos medianamente compactos a muito compactos com
SPT>40. Neste trecho, a partir do primeiro metro de terreno de fundacdo sé&o
registrados SPTs maiores do que 12 (SM-03), o que indica uma boa condi¢do
geotécnica para o assentamento dos aterros da barragem.

Nas sondagens SM-02 a SM-04 e trincheiras nos locais das estacas 09, 14 e 16 sédo
registradas ocorréncias de camadas de solos saproliticos areno-siltosos ou saibros,
gue atingem uma profundidade maxima de 4,8m no local da SM-04. Esta camada
saprolitica areno-siltosa nao plastica € reconhecida no meio geotécnico como
probleméatica em fundacdes de barragens, especialmente sob o0s aspectos
hidrogeotécnicos — os saibros, normalmente sdo materiais heterogéneos e permeaveis.
Esta € uma condi¢cdo hidrogeotécnica que merece uma atencdo especial sob os
aspectos de percolacao d'agua pela fundagédo dos macicos de barramento.

As analises das sondagens SM-04 e a trincheira TRl — 17 permitem concluir que, em
torno da estaca 17 se da a transicdo entre esta ombreira e a varzea de inundacgdo, uma
vez que nestes perfis individuais sao verificadas as primeiras ocorréncias de finas
camadas de solos arenosos aluvionares de coloracdo marrom. Esta estaca esta
localizada na margem esquerda do Arroio Jaguari, sendo que, na sondagem SM-04, a
camada aluvionar foi classificada como argila arenosa marrom e que apresenta
consisténcia de mole a média, com SPTs 5 e 7 — estes solos podem ser considerados
como de baixa resisténcia para o porte da obra.

No local da sondagem TRI-17 verifica-se a presenc¢a de uma “lente” de areia grossa de
cor marrom, com aspectos visuais e tateis de um estrato aluvionar francamente
permedavel. Outro aspecto de interesse deste trecho é a camada de saibro, identificada
a 2,7 m até 4,8m de profundidade na sondagem SM-04 e estaca 17. Este material
apresenta condutividade hidraulica ou permeabilidade da ordem de k =1,2 x 10 cm/s,
valor muito alto, o que é compativel, tanto para solos saproliticos (saibros) nao
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plasticos, como para os aluvides arenosos registrados nas demais sondagens da
varzea.

Desta forma, para todo o presente estudo e para as definicbes de projeto, foi adotada,
para facilitar a definicdo de limites, a estaca 17+10,00m como o final do trecho da
ombreira esquerda e inicio do trecho da varzea. No entanto, todos os procedimentos
definidos no projeto deverdo ser devidamente ajustados neste trecho de transicdo. Da
mesma forma, esta consideracdo deve valer para o limite da estaca 38+10,00m,
estabelecida como o inicio da ombreira direita.

Os boletins de sondagens e as escavacdes do Vertedor e da Tomada D’agua
confirmam a presenca de espessas camadas de rochas graniticas decompostas ou
com baixa porcentagem de recuperacdo. No caso do vertedouro, ndo foi encontrada a
presenca do lencol freatico nos cortes mais profundos, o que devera facilitar os
servigos de concretagens e dispensar sistemas de rebaixamento neste trecho da obra.

Os registros fotograficos (Fotos 12 e 40) evidenciam as condi¢cdes geolédgicas e
geotécnicas deste trecho de fundacédo da barragem e das condi¢des da principal jazida
de solos argilosos da obra — identificada no Desenho 696-GEO-JAZ-01-01 como Jazida
da Ombreira Esquerda ou Tania.

Em sintese, este trecho de fundacédo apresenta solos superficiais com SPT 212 e
camadas de areia médias e grossas siltosas ou de saibro em profundidades menores
do que 3 a 4,0m e que apresentam permeabilidade de média a alta. Os ensaios de
perda d’agua, neste trecho, demonstram que a espessa camada de rocha granitica
decomposta apresenta condutividade hidraulica baixa, com os valores na faixa de k <
10%cml/s.

7.1.2. Trecho da Ombreira Direita

Neste trecho da obra, o terreno de fundagdo da barragem é constituido da mesma
forma que a outra ombreira, de perfis de alteragdo de rochas graniticas, porém com
camadas de solos de pouca espessura e em alguns locais com afloramentos de rocha
decomposta.

Assim, conforme mostram as Fotos 18, 19 e 20 e os boletins de sondagens SM -09 a
SM-11, na predominancia deste trecho a rocha decomposta aflora ou encontra-se em
profundidades menores do que 1,5m.

Em toda esta ombreira, a partir do primeiro metro, os terrenos de fundacdo da
barragem se mostram impenetraveis a percussdo e, na maioria dos ensaios de
infiltracdo e perda d'dgua, sdo registrados valores de condutividade hidraulica
(permeabilidade) k < 1,2 x10° cm/s- alguns ensaios registram k < 1,2 x10# cm/s. Estes
valores da mesma forma que os resultados dos demais ensaios de infiltracdo e perda
d'agua, dao indicacdo de que os terrenos rochosos de fundagéo da barragem, em toda
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sua extensdo, deverdo absorver pouca calda de cimento nos servigos de injecbes da
cortina de vedacéo da barragem.

No trecho de montante do entorno da estaca 49, verifica-se a ocorréncia de um trecho
de solos organicos moles de espessura maxima da ordem de 1,5m. A Foto 21 ilustra
esta ocorréncia, que se localiza ao longo da calha de drenagem natural de uma
nascente d’agua que escoava para montante do eixo do barramento.

7.1.3. Trecho da varzea ou da planicie de inundagdo  do Arroio Jaguari

Este trecho caracteriza-se por uma ampla area plana e inundavel, com uma extenséo
de aproximadamente 420m com ocorréncias de camadas relativamente espessas de
solos aluvionares.

Nesta fase do projeto e neste extenso trecho, inicialmente, foram feitas sondagens com
trincheiras de inspec¢éo, seguidas de sondagens mistas e ensaios de infiltracdo e perda
d’dgua. Com a constatacdo de ocorréncias de areias fofas e pouco compactas, as
investigacdes geotécnicas foram reprogramadas com a ampliacdo do nUmero e
sondagens de simples reconhecimento ou percussédo. Estas novas sondagens foram
locadas na linha do pé dos taludes da barragem. Por fim, neste trecho, foram
realizados ensaios de bombeamento para a caracterizacdo hidrogeotécnica das
camadas mais profundas de areias grossas.

A andlise dos boletins das investigagbes geotécnicas e os registros fotogréficos das
escavacdes das trincheiras de inspecdes permitem inferir que os aspectos geotécnicos
(geomecanicos e hidrogeotécnicos) deste trecho sdo relativamente complexos para o
porte do empreendimento e, por estas razdes, mereceram especial atencdo nesta fase
de projeto, podendo-se destacar que esta complexidade geotécnica da varzea do
Arroio Jaguari se deve as ocorréncias ou seguintes condicdes:

e camadas relativamente espessas de solos organicos moles de cor preta e
areias aluvionares de granulometria variada com compacidade de fofa a muito
compacta e com alta permeabilidade;

» estratos de argilas organicas de consisténcia mole e de areias finas e médias
com compacidade de fofas a pouco compactas com SPT < 7, as quais sao
importantes condicionantes do projeto da fundacdo da barragem sob os
aspectos de resisténcia, compressibilidade e permeabilidade ou
hidrogeotécnicos e geomecanicos;

¢ as camadas aluvionares arenosas apresentam grandes variagbes de
espessura, granulometria, compacidade e condutividade hidraulica. Dentre
estas, destaca-se que 0s estratos de areias médias e grossas com pedregulhos
e cascalhos finos apresentam alta permeabilidade e atingem a expressiva
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profundidade de 11,0m e 11,5m, respectivamente, nos trechos em torno das
estacas 21 e 25;

os registros do NA freatico e observacdes em escavacdes de trincheiras
demonstram que o nivel freatico esta localizado a pouca profundidade, sendo
que, na maioria das sondagens, foram anotados valores da ordem del,5m;

0s solos de baixa resisténcia (argila organica preta ou marrom escura e as
areias finas e médias) apresentam espessuras variaveis de 1,0 a 4,0m e SPT <
7. No entorno das sondagens SP- 04 e SMC-03, verifica-se que as camadas de
baixa resisténcia, somadas (argilas organicas mais areias fofas a pouco
compactas), chegam a atingir valores da ordem de 3,7/m e 4,0m de
profundidade, conforme pode ser constatado nos perfis geotécnicos das
estacas 19 e 31,

a baixa resisténcia destes materiais referidos, associada a altura do
barramento, recomendam a sua remocéao total da fundag&o da barragem para,
assim, possibilitar a manutencdo das declividades dos taludes do barramento
principal. Nao seria possivel e admissivel dar a devida condi¢do de estabilidade
a um macico de barramento argiloso com até 25,0m de altura com uma
fundacdo constituida de materiais aluvionares com estas condi¢cbes de
resisténcia, ou seja, com materiais argilosos e/ou arenosos com SPT < 7;

em todas as sondagens mistas e a percussdo verifica-se que 0s terrenos
arenosos grossos quando atingem SPT = 8 tém um aumento constante e
significativo deste indice de resisténcia. Isto pode ser confirmado nos boletins
das sondagens SP-05, SP-07, SM-03, SM-06, SM-07 e outras. Em
profundidades da ordem de 8,0m estes terrenos passam a condicdo muito
compacta e impenetravel a percussédo e ao trépano, com SPT = 40. Assim,
quando atingido o valor referido (SPT=8), os terrenos arenosos grossos tém um
crescimento constante de resisténcia (s6 aumenta), 0 que da a estes terrenos
boas condigcbes geomecanicas (resisténcia ao cisalhamento) para sustentar os
macicos da obra em questdo com os taludes do projeto basico;

nao foi detectada nenhuma camada intermediaria ou profunda (4 a 11,5m) de
solos organicos muito moles ou de areias finas e médias fofas;

com a analise dos boletins de ensaios de infiltracdo e ensaios de
bombeamento, percebe-se uma grande variacado da condutividade hidraulica ou
permeabilidade das areias aluvionares, uma vez que foram obtidos resultados
na faixa de 103a 10®cm/s;

0s ensaios de bombeamento realizados na camada de areia grossa com
pedregulhos e cascalhos finos compacta, no contato com o substrato rochoso
(camada na profundidade de até 11,5m) mostram que esta camada aluvionar,
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Assim,

apesar da sua granulometria de material granular ndo plastico, apresenta
permeabilidade na faixa de 2 a 6 X 10“ cm/s. Estes valores podem ser
considerados como baixos, que talvez estejam refletindo alguma cimentacéo
deste estrato arenoso;

segundo os sondadores, todas as sondagens a percussao somente tiveram seu
avango possivel com uso de lama bentonitica densa, o que demonstra que as
camadas arenosas investigadas, predominantemente sdo constituidas de
materiais sem coesdo ou ndo cimentados ou pouco cimentados, 0 que seria 0
caso das camadas de areias impenetraveis a percussdo. Esta informacéao
permite inferir que o0s solos arenosos, no geral, devem apresentar
permeabilidade alta, o que € corroborado nas andlises visuais e tateis das
trincheiras de inspecdo. Conforme registrado nos boletins das trincheiras de
inspecdo, durante as suas escavacdes foram observados intensos fluxos d’agua
para o interior das valas e através das camadas de areias — as escavacgdes
foram feitas sem rebaixamento do NA freético.

as andlises evidenciam as seguintes condicionantes geotécnicas para o

detalhamento do projeto da barragem:

as investigacbes permitem concluir que, em ambas as ombreiras, sdo
encontrados terrenos com resisténcia satisfatoria para o assentamento de
macicos de argila compactada em profundidades menores do que 1,0m. Desta
forma, nas ombreiras pode ser prevista apenas a remocao da cobertura vegetal
e da camada de solos organicos que atingem, no maximo, espessura da ordem
de até 1,5m, no trecho em torno da estaca 49. Por estas condi¢des, é possivel
concluir que nos flancos da barragem ndo serdo necessarias grandes
escavacdes para que sejam atingidos terrenos de fundagdo com boas
condigOes de resisténcia;

na ombreira esquerda da barragem, a principal condicionante geotécnica é a
ocorréncia de camadas de saibro em profundidade de até 3,0m a 4,0m, as
guais devem ser consideradas como com condutividade de média a alta;

as sondagens e inspecbes de campo demonstram a ocorréncia de uma
diversidade de camadas de solos aluvionares no trecho da varzea, se
destacando superficialmente os solos orgénicos de cor preta de consisténcia de
mole a dura e, subjacente, camadas de solos arenosos de compacidade e
granulometria variada, sendo que estas atingem profundidade consideravel nas
sondagens SM-05 a SM-08. Nestas sondagens, as camadas de areias
aluvionares de fofas a compactas chegam a atingir espessura de ~8,0m e
profundidade de ~11,5m nas sondagens SM-05, SM-07 e SM-08;

admitindo-se a remocdao total dos solos organicos e as areias fofas a pouco
compactas, de baixa resisténcia, pode-se concluir que os terrenos de fundacao
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remanescentes apresentam baixa compressibilidade, e desta condi¢cdo pode-se
esperar que os recalques do barramento e de sua fundacao dever&o ocorrer na
sua quase totalidade durante as fases de construcéo, portanto ndo havendo
necessidade da adogéo de sobrelevacéo da cota de coroamento da barragem;

» no perfil geolégico-geotécnico do eixo do barramento pode-se observar que até
em torno da estaca 25 o substrato rochoso granitico € decomposto ou muito
alterado. Da estaca 25 até a estaca 38, a rocha subjacente as camadas
aluvionares apresenta recuperagcdo maior do que 90% e, portanto, pode ser
classificada como um material rochoso pouco alterado a séo. Estes aspectos se
constituem em condicionantes importantes nos estudos de alternativas de
projeto para o controle da percolacdo d’agua pela fundacdo da barragem,
conforme sera analisado nos itens subseqientes;

e 0 conjunto de sondagens locadas na planta baixa da barragem permitiu a
elaboracdo de perfis geotécnicos transversais ao eixo do barramento, os quais
sdo apresentados no Desenho 696-GEO-CPL-01-05. Estes perfis demonstram
0 quanto os terrenos aluvionares da fundacdo apresentam variagbes de
espessura e resisténcia. Estes perfis devem ser elementos essenciais na
orientacdo e avaliagbes das equipes de FISCALIZACAO da obra quando da
definicdo das profundidades e amplitude das escavacdes destes solos de baixa
resisténcia.

7.2. JAZIDAS DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Com o objetivo de ampliar os estudos de jazidas de materiais de construgdo, foram
feitas novas investigacbes com a escavacao de trincheiras de inspecdo e com
sondagens a trado, estas concentradas somente nas areas do reservatorio.

No Anexo 1, sdo apresentados os boletins de sondagens e 0s ensaios geotécnicos de
laboratério dos materiais encontrados nas Jazidas de solos argilosos. Pode-se destacar
ainda que no canteiro de obras estéo disponiveis os boletins de ensaios de laboratorio
realizados pela equipe da Supervisdo das Obras, resultado dos primeiros controles
tecnolégicos dos aterros das ensecadeiras da barragem.

No Desenho 696-GEO-JAZ-01-01 podem ser localizadas as Jazidas de solos argilosos
investigadas.

As primeiras sondagens que serviram de orientacdo da equipe de projeto foram as
proprias sondagens realizadas no eixo do barramento, com destaque para as
sondagens das ombreiras do barramento.

Conforme boletins de sondagens e registros fotogréficos o local da obra é constituido
de coxilhas onduladas com amplas areas com ocorréncias de solos residuais de rochas
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graniticas, com pouca espessura e composicdo granulométrica de argilas areno-
siltosas e areias argilo-siltosas de coloracéo vermelha e amarelada, que apresentam IP
> 9%.

Estes dois tipos de materiais de alteracdo apresentam boas caracteristicas geotécnicas
para o aproveitamento em aterros argilosos dos barramentos, incluindo ensecadeiras e
aterros argilosos para os macicos do barramento. J4, os materiais saproliticos néo
plasticos ou os saibros e as rochas saproliticas ou decompostas podem ser usados
como aterros de pistas provisorias ou definitivas.

Dos materiais amostrados e ensaiados pode-se destacar como importantes para o
empreendimento as argilas arenosas e areias argilosas vermelhas e amareladas
encontradas com relativa abundancia na area do reservatério da barragem ou com
volumes suficientes para atender as necessidades do projeto.

As andlises visuais e tateis dos solos saproliticos de coloracdo amarelada demonstram
que estes materiais sdo, predominantemente, areias siltosas pouco argilosas e nao
plasticas.

No entanto, os boletins de sondagens e 0s ensaios de laboratério registram uma
grande quantidade de locais com ocorréncias de areias silto-argilosas amareladas com
IP na faixa de 8% a 24%. Nas Jazidas Dagoberto e Tania, sdo encontrados estes tipos
de materiais em profundidades de até 3,0m, como € o caso das sondagens Fle F2 da
primeira jazida e F1 da segunda.

O condicionante mais importante do aproveitamento dos materiais residuais argilosos
de coloracdo vermelha e amarelada plasticos, na area do reservatério, € que estes
solos ocorrem em perfis de alteracdo com pouca espessura. Na area do reservatorio,
sdo comuns as ocorréncias de solos vermelhos com grandes oscilagbes de
profundidade, no geral, variando na faixa de 0,5m a, no maximo, da ordem de 2,0m.

As Fotos 36 e 37 mostram estas condi¢des nas areas de jazidas da ombreira esquerda,
de onde foram escavados solos de coloracdo vermelha para a construgcdo das
ensecadeiras.

Os boletins de ensaios de laboratério demonstram que os solos residuais de rochas
graniticas de cor vermelha referidos apresentam boas condigbes geotécnicas para
atender as necessidades de um projeto de barragem com secdo homogénea, com a
manutencdo dos filtros vertical e horizontal. As principais condi¢cdes geotécnicas
favoraveis a destacar neste tipo de material de aterro é o fato das areias argilo-siltosas
vermelhas se constituirem em solos com fracdes de areias da ordem de 40 a 55%, com
20% de argila e com IP=12%. Estes valores em conjunto e associados a sua origem
geol6gica dao aos mesmos uma boa condi¢cdo de trabalhabilidade nas pracas de
aterros e, com 0os mesmos, podem ser obtidos macicos de baixa compressibilidade e
permeabilidade.
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Da andlise dos boletins de ensaios de laborat6rio pode-se sintetizar e destacar, ainda,
as seguintes caracteristicas ou parametros de geotécnicos para 0s solos argilosos
vermelhos e amarelados:

e que as areias argilo-siltosas vermelhas apresentam boas condi¢des geotécnicas
para serem aproveitadas como materiais argilosos para a construcdo dos
macicos da barragem;

e 0 maior inconveniente do aproveitamento dos solos vermelhos é a sua relativa
pouca espessura nos perfis naturais, estimando-se um aproveitamento no
intervalo de 0,5 a 1,5m, conforme boletins de sondagens e registros fotograficos
da jazida da ombreira esquerda. Pode-se prever que serdo raros os locais de
jazidas onde as camadas de solos vermelhos atingem profundidade acima de
2,0m;

» a predominancia dos ensaios geotécnicos de laboratério demonstram que os
solos amarelados, encontrados subjacentes aos solos vermelhos, sdo saibros
ou materiais arenosos nao plasticos. Estes materiais deverdo ser objeto de
classificagdo constante nas jazidas para que 0S mesmos ndo sejam
confundidos com os materiais areno-argilosos e argilo-arenosos também com a
mesma coloracdo amarelada.

Como as jazidas apresentam camadas de argilas vermelhas com pouca espessura
aproveitavel, isto devera dificultar na escavacdo destes materiais sem a inclusdo de
uma fracdo de solos areno-siltosos néo plasticos de cores amareladas. Este
procedimento devera ser muito bem controlado pelas Equipes de Obras nas jazidas e
nas pragas de aterro. Para isto, devem ser feitas analises visuais e tateis e com
ensaios de laboratério e de campo.

O aumento da fracdo de solos amarelados na mistura com os solos areno-argilosos
avermelhados deve ser feito a partir de aterros experimentais e, preferencialmente,
devem ser aplicados com maiores propor¢cdes no espaldar de jusante da barragem ou
acima do filtro horizontal.

As areias argilo-siltosas e argilas arenosas vermelhas das jazidas selecionadas sao,
predominantemente, classificadas pelo SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo dos
Solos) como solos dos grupos SC das areias argilosas e CL das argilas pouco
plasticas. Estes materiais, em ensaios de permeabilidade & carga variavel e com
amostras compactadas em umidades nas faixas admissiveis de compactacédo de
campo, apresentaram k < 10® cm/s. Estas caracteristicas e resultados dos ensaios de
laboratdrio permitem admitir que estes materiais de origem residual devem resultar em
aterros homogéneos e de baixa permeabilidade e, portanto, sdo adequados para serem
utilizados como aterros argilosos compactados para implantagcdo de uma barragem de
médio ou de grande porte.
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Assim, removida a camada vegetal das Jazidas, recomenda-se a utilizacdo das areias
argilo-siltosas e argilas arenosas vermelhas como material de aterro para a construcéo
da barragem. De acordo com 0s ensaios geotécnicos de laboratério, estes materiais
tém potencial para atingir permeabilidade k < 106 cm/s.

De acordo com o0s ensaios de compactacdo das argilas arenosas e areias argilo-
siltosas vermelhas e amareladas (variegadas) observa-se que estes materiais
apresentam massa especifica aparente seca maxima (yd max ) € umidade o6tima (wot.),

respectivamente, variando nas seguintes faixas de valores yamax= 1520 a 1773 kN/m3 e
wot.= 12,8 a 22,3 %. Estes valores sao indicativos de uma grande variedade de valores
para a densidade e umidade dos materiais de aterros.

Esta grande variedade de valores para a densidade e umidade dos materiais de aterros
devera ser muito bem trabalhada na obra e, preferencialmente, deve ser adotado, para
0s controles tecnolégicos dos aterros argilosos o Método de Hilf/Proctor, o qual deve
agilizar a liberacdo e a qualidade dos aterros.

As sondagens mistas demonstram o potencial de serem encontrados depdsitos
aluvionares na area do reservatério, constituidos de areias médias e grossas com
pedregulhos com espessuras proprias para 0 seu aproveitamento como materiais de
filtros da barragem. Estes depésitos ou jazidas de areias devem estar localizados nas
planicies de inundacdo e nas margens do Arroio Jaguari e dentro das &reas do
reservatorio.

7.3. ASPECTOS GEOTECNICOS DO PROJETO DA BARRAGEM

Considerando o porte e a finalidade do barramento, as condi¢cdes e condicionantes
geoldgico-geotécnicas e geomorfoldgicas do local da area do empreendimento e as
analises apresentadas, foram definidas as estruturas e os procedimentos de projeto a
seqguir relacionados.

7.3.1. Aspectos Gerais

As feicdes geoldgico-geotécnicas e geomorfoldgicas do local do barramento sdo
préprias para a manutencédo do tipo de barramento de terra e 0 posicionamento das
suas estruturas hidraulicas na Ombreira Esquerda, conforme detalhado no Desenho
696-GER-PLAN-02-01.

Apesar da pouca espessura dos solos residuais das jazidas pesquisadas e registradas
no Desenho 696-GEO-JAZ-01-01, foi possivel revisar o projeto basico e adotar como
solucdo da barragem um macico de barramento constituido por uma se¢cdo homogénea
Unica, com filtros. Desta forma, a se¢cdo homogénea do barramento preconizada devera
ser implantada com a utilizacdo preferencial dos solos residuais de comportamento
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argiloso e de coloracédo vermelha e areias aluvionares que sdo encontradas nas areas
do reservatorio.

Tendo em vista se tratar de um macico de barramento com altura maxima da ordem de
25,0m, foi adotado um sistema de drenagem interna constituido de um filtro vertical e
horizontal de areia. A alteracdo do filtro, de levemente inclinado para vertical, pode ser
recomendada para a altura referida, o que facilitard os procedimentos construtivos
deste sistema vital para a estabilidade da barragem de terra.

O talude de montante deverd ser protegido com camadas de transicdo com brita
graduada e encoramento e o talude de jusante com plantio de grama nativa na forma
de leivas e um sistema de drenagem superficial.

O coroamento da barragem devera ser revestido com camadas de materiais granulares
e pavimento asfaltico.

O vertedouro e seu canal de restituicdo ficardo assentados em cortes constituidos de
rochas graniticas decompostas. Para reduzir subpressfes nas estruturas de concreto
armado do canal de restituicdo, foi projetado um sistema de drenagem interna com
duas linhas de trincheiras drenantes, posicionadas nas laterais da calha de descarga
do vertedouro.

As galerias de concreto armado para o Desvio do Rio e Tomada D’agua, da mesma
forma que as estruturas do vertedouro, ficardo assentadas sobre rochas graniticas
decompostas. As galeriais e a calha do vertedouro no eixo do barramento receberao
tratamentos com inje¢Bes de calda de cimento.

As galeriais de Desvio do Rio e da Tomada D’agua, no seu trecho final, na zona de
drenagem, deverdo ser envolvidas com filtros de areia. A partir do anel antipercolante
do final das galerias, tubos de drenagem fazem a descarga das aguas infiltradas no
revestimento do canal de descarga. Desta forma, o anel de concreto do final das
galerias delimita o sistema de drenagem com areia.

Na concepcdao do projeto de drenagem interna das galerias de Desvio do Rio e Tomada
D’dgua as &guas coletadas pelos filtros de areia serdo descarregadas no canal de
desvio, de forma a se obter o rebaixado, o maximo possivel da linha freatica do
barramento.

No trecho das galerias, ainda foi detalhada uma segunda linha de descarga das aguas
de infiltracdo que estd localizada na parte interna do muro de protecdo do canal de
restituicdo. Este dreno, por sua vez, faz a sua descarga pela base do muro e para a
calha do seu canal de restituicdo. Por sua vez, este mesmo dreno recebe uma parte da
drenagem interna da calha do canal de restituicdo do vertedouro.

Uma vez que todas as estruturas hidraulicas de concreto armado (calha do vertedouro
e galerias) ficardo assentadas sobre rocha granitica decomposta ou muito alterada, nos
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seus trechos finais, foram previstas estruturas de dissipagdo em concreto armado e o
revestimento de protecdo dos cortes de seus canais de restituicio com camadas de
transicdo e enrocamento. Como antes referido, estas protecdes de taludes, por
estarem localizadas nas cotas mais baixas do trecho de jusante, deverdo cumprir
funcéo de filtragem e drenagem das aguas de infiltracdo, isto especialmente no trecho
do canal de restituicdo das galerias.

A estrutura de dissipacdo do canal de restituicdo do vertedouro foi projetada em
concreto armado e estabilizada com ancoragens, conforme detalhamento no projeto
estrutural.

Ao longo de todo o talude de jusante da barragem, as aguas de drenagem superficial
serdo coletadas e conduzidas por canaletas de drenagem de concreto moldado in loco,
localizadas no pé deste talude e por canaletas dissipadoras de concreto pré-moldado.

Todos os sistemas de drenagem superficial e profunda sdo direcionados para o canal
de Desvio do Arroio Jaguari, o qual, ao final da obra e apés ter sofrido as acfes de
enchentes, devem ser muito bem vistoriados e ter, se necessario, reconstituida sua
estrutura de prote¢do com transicdo e enrocamento.

7.3.2. Trechos das Ombreiras Direita e Esquerda

O posicionamento do vertedouro na ombreira esquerda, associado a posicao do Arroio
Jaguari, ira facilitar o desvio do arroio e a tomada d'dgua para a irrigacéo, conforme
arranjo geral apresentado no Desenho 696-GER-PLAN-02-01.

Os terrenos de fundagao de ambas as ombreiras séo constituidos, superficialmente de
solos de alteragdo e de rochas decompostas com SPT=10 o que da uma boa condicao
geomecanica para 0 assentamento dos aterros dos filtros e aterros argilosos sobre os
mesmos. Para isto, deve-se proceder a remocado da cobertura vegetal e de solos
organicos superficiais de cores preta e marrom e 0 assentamento dos aterros em
profundidade da ordem de 0,5m sobre solos residuais vermelhos ou amarelados ou a
rocha decomposta.

Portanto, como procedimento de projeto para atender aos requisitos de resisténcia dos
terrenos de fundacdo devera ser adotado como tratamento das ombreiras direita e
esquerda apenas a remocdo das camadas de solos organicos superficiais e o
assentamento dos aterros sobre solos residuais (areias argilosas e saibros compactos)
de coloracdo vermelha ou amarelada e a rocha decomposta. Removidos os solos
superficiais de baixa resisténcia, os aterros devem ser lancados sobre os solos duros
ou compactos da fundacgdo e antes receber os tratamentos tradicionais deste tipo de
terreno, em especial a correcdo da sua umidade, conforme definido nas especificacdes
técnicas.
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Sob os aspectos hidrogeotécnicos foi concebida, nas ombreiras direita e esquerda,
uma trincheira de vedacéao (cut-off) com o seu eixo deslocado 4,0m para montante da
posicdo central do coroamento do macico de barramento.

A trincheira de vedacdo da ombreira direita devera atingir profundidade méxima da
ordem de 1,5m, o que sera suficiente para ultrapassar as camadas ressecadas de
saibro e atingir e embutir os aterros argilosos com controle tecnoldgico na camada de
rocha decomposta.

J4, a trincheira de vedacao da ombreira esquerda foi definida com profundidade de até
4,0m, bem mais profunda, com objetivo de ultrapassar, com seguranca, as camadas de
solos saproliticos ndo-plasticos (saibros). Assim, a vedacao ficard embutida em torno
de 1,0m na rocha decomposta. Com estes recursos serd possivel dar uma efetiva
garantia de vedacao das camadas de saibro, sempre problematicas em fundacdes de
barragens e que sdo encontradas de forma erratica (espessura e profundidades
variaveis) nos perfis do flanco esquerdo do barramento.

Para o reaterro das trincheiras de vedacéo foi previsto a utilizagdo dos solos areno-
argilosos de coloracéo vermelha das jazidas selecionadas na area do reservatoério e 0s
tratamentos superficiais da umidade dos terrenos para o recebimento dos aterros
argilosos.

Somente no trecho das estacas 47 a 50 foi prevista a remocao de solos organicos
moles com uma profundidade da ordem de até 1,5m. Este procedimento sera
necessario somente em uma porcao do talude de montante da barragem, conforme
antes justificado e definido nas secdes do projeto.

Assim como é tradicdo em barragens de terra assentes sobre terrenos rochosos foi
prevista uma cortina de vedacédo com injecdes de calda de cimento localizada no eixo
da base das trincheiras de vedacéo.

Uma vez que os ensaios de infiltracdo e perda d’dgua nas rochas de fundacéo
demonstraram que 0Ss macicos graniticos alterados e sdos apresentam, no geral,
condutividade hidraulica baixa (k < 10° cm/s ) as cortinas de vedacdo, nas ombreiras
esquerda e direita, devem ter mais um carater de investigacdo ou exploratério do que
de efetiva reducdo da vazao de percolagdo através dos macicos rochosos da fundacao.

7.3.3. Trecho da Véarzea ou com Ocorréncias de Solos  Aluvionares

Como referido nas andlises anteriores, a fundacdo da barragem, no trecho entre as
estacas 17+10,00m e 38+10,00m, apresenta duas condi¢Bes adversas: uma sob 0s
aspectos hidrogeotécnicos ou de percolagdo pelos terrenos de fundacao do barramento
devido a alta permeabilidade das camadas de areias médias e grossas com
pedregulhos, compactas e a outra com enfoque geomecanico em funcdo da baixa
resisténcia das camadas de areias aluvionares finas e médias fofas a pouco
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compactas. Ainda se destaca que, em alguns registros de sondagens, as areias
aluvionares apresentam fracdo argilosa ou pouco argilosa ou pouco siltosa (SPT-06,
SPT-08, SM-04). Por estas razfes, este trecho pode ser considerado como critico e
merecedor de atencao especial de projeto e durante a implantagédo da obra.

Apesar da heterogeneidade dos materiais aluvionares do trecho da varzea de
inundacao, pode-se assumir ou simplificar que, neste longo trecho, ocorrem trés
estratos de materiais com caracteristicas geotécnicas distintas. Deste total, dois séo
constituidos por camadas de argilas organicas moles (as vezes duras) e areias finas e
meédias fofas a pouco compactas, com baixa resisténcia ao cisalhamento. Por dltimo,
uma espessa camada de areias médias e grossas com pedregulhos e cascalhos finos
com alta permeabilidade (k de 102 a 10 cm/s ) e resisténcia ao cisalhamento
crescente com a profundidade.

Os perfis de sondagens demonstram que os terrenos de fundacdo da barragem nao
sdo uniformes com relacdo as ocorréncias das camadas de areias fofas e pouco
compactas. Varias sondagens e inspecdes de trincheiras demonstram que em certos
trechos ou zonas da planta baixa do barramento n&o ocorrem areias fofas ou pouco
compactas. Deste modo, é notéria a grande variacdo das espessuras e continuidade
das camadas de areias de baixa resisténcia ao cisalhamento (SPT<8).

Por estas condigbes desfavoraveis do trecho da varzea e considerando o porte do
macico de barramento, o projeto da barragem do Arroio Jaguari necessita de uma
abordagem técnica especial, a qual contemple decisGes com relacdo aos aspectos
geomecanicos e hidrogeotécnicos destes trés estratos aluvionares.

N&o restam dulvidas de que a remocéo total das camadas de argilas organicas moles e
duras de cores preta e marrom se faz indispensavel em toda a planta baixa da
fundacéo do barramento.

Agora, sob os aspectos geomecanicos da fundacdo, restariam alternativas a serem
discutidas sobre a necessidade ou ndo da remocdo dos terrenos arenosos fofos a
pouco compactos ndo plasticos com SPT<8. Neste tipo de problema poder-se-ia
especular a respeito das possibilidades de compactagcdo destas camadas com o uso de
rolos compactadores e/ou com uso de explosivos em profundidade. Estas técnicas
foram discutidas no ambito das equipes de projeto, mas as mesmas, de pronto, foram
entendidas como inviaveis devido a ineficiéncia da primeira (as camadas sdo muito
espessas) e a imponderabilidade (esta técnica é rara em barragem) da segunda.

Desta forma, uma vez que se optou pela manutengéo dos taludes do barramento com
as inclinacdes do projeto basico, foi adotado como procedimento de projeto a remocao
total dos solos organicos e, também, das areias fofas e pouco compactas, com SPT<8.
Com isto, os aterros areno-argilosos com controle tecnologico e os filtros do
barramento, em toda a sua planta baixa, ficardo assentados sobre as camadas de
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areias médias e grossas medianamente compactas a muito compactas com SPT=28,
conforme definido nos desenhos do projeto.

Admitida a remocédo dos solos argilosos organicos, fez-se a opc¢éo da utilizacdo destes
materiais no controle da percolagédo da fundacdo da barragem, através de um tapete
impermeavel localizado no pé do talude de montante e com extensdo minima de
50,0m. Assim, esta € uma solugdo que aproveita materiais argilosos de escavacgdes
obrigatorias para a efetiva reducdo das vazdes de percolacdo, dos gradientes
hidraulicos e das forcas de percolagdo na zona de descarga ou no pé do talude de
jusante da barragem.

Sob os aspectos hidrogeotécnicos restam ser analisadas as técnicas e 0s aspectos
econbmicos para a resolucdo das questbes da vedacdo das camadas de areias
medianamente compactas a compactas com alta e média permeabilidade e SPT=8,
gue chegam a atingir a profundidade de 11,5m em relacdo as cotas do terreno original,
no entorno do trecho das estacas 20 a 31.

E oportuno esclarecer que, tio logo foi confirmada a existéncia de espessas camadas
de aluvibes arenosos adotou-se como deciséo a inclusdo, na secdo do barramento e
no trecho da varzea, uma linha de pocos de alivio posicionada no pé do talude de
jusante da barragem. Esta como uma linha de defesa essencial com relacdo a
interceptacéo e controle de fluxos internos pela fundacéo da barragem.

N

Assim, a seguir passa-se a andlise de alternativas de vedacdo total das camadas
arenosas aluvionares com boas condigcbes de resisténcia para a estabilidade da
barragem, porém consideradas, no geral, com alta permeabilidade ou com necessidade
de controle mais efetivo da percolagdo d'agua pela fundacao da barragem.

7.4. ALTERNATIVAS DE VEDACAO DA FUNDAGCAO DO TRECHO DA VARZEA

7.4.1. Estudo de Alternativas

Para a solucdo do controle da percolacdo dos terrenos arenosos remanescentes da
escavacdo dos solos de baixa resisténcia, foram estudadas e detalhadas quatro
alternativas de projeto de vedacdo da fundacdo da barragem, as quais sao
apresentadas nas Figuras 1 a 4.

A Alternativa 1, conforme Figura 1, € uma solugcdo com a adoc¢ado de uma trincheira de
vedacédo (cut-off) completa, com uma cava que atinge o topo rochoso e é estabilizada
com taludes 1V:2H e com rebaixamento do lencol freatico. Concluidas as escavacoes,
posteriormente seriam feitos os tratamentos do substrato rochoso e 0 seu reaterro com
solos argilosos compactados com controle tecnoldgico. Esta é uma solucao tradicional
de vedacdo de fundagdes de barragem onde ocorrem solos muito permedaveis como
areias e cascalhos.

A U BOURSCHEID T
ecopln“ ENGEMHARIA E MEID AMBIENTE 5.A.

ENGENHARIA

12/12/2024 11:59:23 SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO

24220000025869

131



24220000025869

> PROA 5. oo

SIUMA

62,00 astaes

Figura 1 — Alternativa 1 — Trincheira de Vedagao (Cut Off) Total

Na Alternativa 2, conforme Figura 2, seria feita uma vedacdo das camadas de areia
com a execuc¢do de uma parede diafragma plastica de solo-cimento com a utilizacdo de
equipamentos como o0 “Clamshell” para a escavacdo de painéis do diafragma,
aplicacao de lama bentonitica para a estabilizacdo dos terrenos, tubos junta, mureta
guia e concretagens submersas. Esta é uma solucdo tradicional na moldagem de
paredes diafragma de subsolos de edificios e subestac6es de bombeamento d’agua. A
diferenca, para o caso de vedacao de fundagdo de barragens, esta apenas no fato de
gue as concretagens sao feitas com uma mistura especial de solo-cimento fluido. Neste
caso, a parede diafragma é dita plastica e no caso de subsolos, onde se utiliza
concreto armado, estes elementos de vedacdo e de suporte de empuxos de terra sdo
chamados de diafragmas rigidos.

Ml

Figura 2 — Alternativa 2 — Parede diafragma plastica com uso de “Clamshell”
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Na Alternativa 3, conforme Figura 3, € uma solucéo de vedacéo das camadas de areia
com a execucgdo de uma parede diafragma pléstica de solo-cimento com a utilizacdo de
perfuratrizes especiais para a perfuracdo dos solos, a injecdo de calda de cimento com
ar comprimido com altas pressfes e em movimentos circulares para a desagregacgéo e
a moldagem de colunas secantes, com capacidade de interceptacdo e impedimento
dos fluxos d’agua. Esta € uma solucgéo tradicional de vedacgéo de fundacdes em geral e
muito verséatii na moldagem de paredes diafragma de subsolos de edificios, de
estabilizacdo e vedacéo de tlneis em areas urbanas e subestacdes de bombeamento
d’agua e de Métros. E uma solugcdo que cada vez mais esta sendo usada na vedacio
de fundacdes de obras de barragens e outros tipos especiais de obras de terra, visto o
grande avanco tecnolégico de equipamentos e procedimentos de controle dos
processos construtivos.

JET GROUTING

Figura 3 — Alternativa 3 — Parede Diafragma Plastica com Colunas de Solo-cimento ou
Colunas Jet Grouting

A Alternativa 4, conforme Figura 4, seria a aplicacdo de uma solu¢cdo mista com uma
trincheira de vedacado (cut-off) parcial, seguida de uma parede diafragma de solo-
cimento. Nesta solucdo, primeiro seria feita uma cava com profundidade da ordem de
5,0m, estabilizada com taludes 1V:2H e com rebaixamento do lencol freético.
Concluidas as escavacgfes da trincheira parcial, posteriormente seria feita uma vala
vertical continua escavada com escavadeiras hidraulicas e estabilizada com lama
bentonitica e o seu reaterro com solo-cimento na forma de uma lama densa, lancado
com equipamentos de terraplenagem. Portanto, esta seria uma solugdo mista com uma
trincheira de vedagéao parcial e uma trincheira de lama (slurry trench).
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Flgura 4 — Alternativa 4 — Trincheira de Vedac;ao (Cut Off) Parcial e Trincheira de Lama
(Slurry Trench)

Descritas de forma sucinta, as alternativas de projeto para a vedacado da fundacéo da
Barragem do Arroio Jaguari, no trecho da varzea, na sequéncia sdo apresentadas e
analisadas as suas vantagens e desvantagens:

Alternativa 1 - Solu¢do com Trincheira de Vedagdo T  otal ( Cut-Off)
Vantagens:

- é uma solucdo classica ou convencional de vedacdo de fundacbes de
barragens constituidas de terrenos arenosos e cascalhos submersos e muito
permeaveis;

- ndo necessita da contratacdo de equipamentos especiais para a implantagédo
dos aterros, no caso, a exce¢do dos elementos de sistemas de rebaixamento do lencol
freético com ponteiras drenantes e/ou pogos profundos;

- permite que seja acessado e tratado o substrato rochoso, o qual, se estima,
atinge uma profundidade de até 11,5m em relagdo ao terreno original da varzea.
Atingida a rocha poder-se-ia proceder a sua inspecdo e o tratamento de suas
descontinuidades, o que daria maior garantia de “vedacdo” deste ponto critico da
fundacdo da barragem — por exemplo, 0 acesso ao topo rochoso permitiria a limpeza
grossa e fina da rocha, a remocdo de blocos desagregados ou soltos, a injecdo de
calda de cimento rasa e/ou profunda e os demais procedimentos de tratamento da

fundacéo de barragens de terra;
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- é possivel admitir que a predomindncia dos solos escavados poderia ser
reaproveitada nos aterros da barragem, sendo que as areias seriam usadas nos filtros
dos macicos de barramento;

Desvantagens:

- exige, trecho a trecho, a escavacao e o reaterro de uma ampla e profunda cava
em presen¢a de solos arenosos nao plasticos, muito permeaveis e com o lencol
freatico raso. Conforme Figura 1, para viabilizar esta escavacdo dever-se-ia prever a
implantacdo de uma escavagdo com taludes e patamares e com um eficiente sistema
de rebaixamento do lencol freatico (SRLF) com ponteiras drenantes e/ou poc¢os
profundos para operar de forma ininterrupta (24hs/dia), independente das condi¢des de
fornecimento de energia elétrica da rede rural e de producédo de aterros argilosos;

- instalar e desativar um SRLF trecho a trecho de cava em uma ampla varzea;

- uma vez que existe um significativo contraste de permeabilidade entre as
camadas aluvionares de areia grossa e a rocha de fundacéo dever-se-ia esperar fluxos
d’dgua para dentro da cava escoando no contato solo arenoso/rocha mesmo com um
SRLF em operacgédo. Por esta razdo, muitas dificuldades deveriam ser esperadas para a
limpeza da rocha, a compactagdo das primeiras camadas de argila da trincheira de
vedacdo e, em especial, com relacéo as condicdes de estabilidade geral da escavacao,
por impossibilidade de controle da percolagdo em periodos de enchentes ou até
durante a troca ou manutencao de equipamentos. Esta seria uma situagdo questionavel
para a obra, uma vez que a falta de controle do SRLF poderia, de imediato, levar a
instabilizacdo da cava por cisalhamento ou liguefacdo das areias dos taludes da
escavacgao;

- conforme referido, as ensecadeiras da area da varzea nao deverao dispor de
sistema de vedacdo, a exce¢do da natural, constituida de argilas organicas. Desta
forma, a cada enchente, o SRLF, trecho a trecho (~100m), seria solicitado ao extremo
pela presenca de fluxos subsuperficiais decorrentes de uma grande fonte de
alimentagéo (a elevacdo dos niveis do Arroio Jaguari) para o seu leito maior. Nestas
condi¢gbes, dever-se-ia garantir a estabilidade dos taludes arenosos submetidos a
intensos fluxos ascendentes ou por baixo das ensecadeiras e para dentro da cava
aberta. Esta deveria ser a consideracdo mais critica do sistema de rebaixamento com
destaque para a estabilidade das ensecadeiras no trecho do arroio e na Fase de
Construcao lll. Por estas consideracfes, esta seria uma condicdo que implicaria em
riscos de acidentes de trabalho e com equipamentos no interior da cava em fase de
reaterro;

- esta solucdo ampliaria significativamente o cronograma de construgdo da
barragem, tendo em vista a necessidade de compactacéo de solos abaixo do NA e em
uma vala relativamente profunda, com um SRLF sendo instalado e desativado trecho a
trecho, em um vale com extensdo de aproximadamente 420,0m;
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- ampliaria a necessidade de volumes de materiais argilosos para a construcao
da barragem, em uma situagéo de relativa caréncia de jazidas de solos argilosos nas
proximidades da obra;

- por fim, outro aspecto imponderavel desta solugéo diz respeito ao fato de que
as argilas para a execucdo da trincheira de vedacdo devem ser compactadas com
umidade proxima da wot, sendo que para atender a esta exigéncia ndo podem ser
realizados servicos de aterros argilosos em periodos de chuvas. Mesmo assim, em
periodos prolongados de chuvas, o SRLF deveria operar 24hs — os aterros argilosos
precisam de condi¢Bes climéticas adequadas e o SRLF precisaria operar 24hs/dia.
Este seria um grande dilema para uma obra de médio porte e com um cronograma
ajustado para 12 meses, ou seja, seria necessario um tempo consideravel para a
instalagdo e operacdo de forma ininterrupta de um grande SRLF, sem producgédo de
reaterro da trincheira de vedag¢do com compactagéo convencional;

Alternativa 2 - Parede Diafragma Plasticacomusod e “Clamshell”
Vantagens:

- esta técnica é uma solucdo consagrada para a vedacdo e o escoramento de
grandes desniveis de subsolos de obras da construgéo civil e mesmo para a vedacéo
de fundacbes de barragens, em presenca de espessas camadas de solos arenosos
aluvionares fofos ou compactos;

- possui diversos recursos técnicos para o tratamento de juntas de vedacédo
entre painéis diafragma;

- 0 mercado brasileiro possui uma consideravel quantidade de empresas que
detém tecnologia que garantem a qualidade dos servicos e as necessidades de
empreendimentos de barragens;

- a solucdo é de rgpida implantacdo e nao necessita de escavagbes com 0
acesso de pessoal e de equipamentos de terraplenagem — nestas condi¢des,
praticamente, ndo existe nenhum risco de acidentes de trabalho por desestabilizagc&o
de solos de escavacoes;

- dispensa o rebaixamento do NA freatico e pode ser implantada mesmo antes
da implantacéo das ensecadeiras obrigatérias do projeto;

Desvantagens:

- para o caso da presente obra apresentar maiores dificuldades de tratamento do
contato da camada de areia grossa com pedregulhos e cascalhos finos com a rocha sa
ou medianamente alterada com uso de um Clamshell — o que seria o caso do
tratamento do trecho entre as estacas 25 e 38+10,00m, mas ndo sendo o0 caso do
trecho de rocha decomposta da estaca 17+10,00m a 25;
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- devem-se prever dificuldades de escavacdo das camadas de areias médias e
grossas com pedregulhos e cascalhos finosl muito compactas com SPT = 40 com o
uso de “Clamshells” convencionais;

- 0S equipamentos de escavacao e concretagens dispdem de poucos recursos
para a melhoria da vedacg&o no contato solo/rocha sg;

- exige a contratacdo de uma empresa especializada e com a devida
comprovacao de realizacao de servicos semelhantes ao caso em questao;

Alternativa 3 - Parede Diafragma Plastica — Tipo “  Jet Grouting”
Vantagens:

- trata-se de uma solugcdo consagrada para a vedacdo e o escoramento de
grandes desniveis de subsolo de obras da construcao civil e mesmo para a vedacao de
fundacdes de barragens, em presenca de espessas camadas de solos arenosos
aluvionares fofos ou compactos, inclusive com recursos para a perfuracdo de areias
compactas com cascalhos, de blocos rochosos, rocha e a sua incorporagcdo aos
elementos de vedacdo — recurso que favoreceria um melhor tratamento do contato
solo/rocha granitica sa do citado trecho;

- possui diversos recursos técnicos para o tratamento de juntas de vedacdo
entre as colunas diafragma e os contatos de solo/rocha;

- 0 mercado brasileiro possui uma consideravel quantidade de empresas que
detém tecnologias que garantem a qualidade e as necessidades de empreendimentos
de barragens;

- a solucdo é de rapida implantacdo e ndo necessita de escavacdes de solos
com o acesso de pessoal e de equipamentos de terraplenagem — nestas condi¢des,
praticamente, ndo existem riscos de acidentes de trabalho por desestabilizacdo de
solos;

- dispensa o rebaixamento do NA freatico e pode ser implantada mesmo antes
da implantacdo das ensecadeiras obrigatérias do projeto e, também, apls as
escavacdes de solos moles e areias fofas da fundacao e o inicio dos aterros argilosos
do barramento;

- apresenta como uma grande vantagem comparada com o diafragma com o uso
de Clamshell, o fato da perfuratriz rotativa dispor de recursos técnicos para perfurar e

1 a ocorréncia de cascalhos finos na matriz arenosa do aluvido foi constatada, principalmente, durante a
instalacdo dos pocos de bombeamento com uso de um equipamento pneumatico com pressdes
elevadas
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tratar a rocha sa com inje¢cGes de calda de cimento sob altas pressdes — dispdem de
recursos para a consolidagéo de blocos rochosos soltos ou fraturados do topo rochoso
do contato, solos aluvionares rocha sa ou decomposta;

- a técnica dispde de diversos recursos para a ampliagcdo do diametro das
colunas de solo/cimento, a garantia de vedacéo das juntas secantes(colunas/colunas) e
melhoria da vedacédo dos contatos solo/rochas decompostas e sés;

- & uma técnica muito versatil e rapida de implantacdo, inclusive sem a
necessidade do desvio do Arroio Jaguari;

Desvantagens:

- comparada com a segunda alternativa, necessita de ampliacdo da espessura
ou do didametro da linha de vedacdo (e=0,6m para ¢=1,2m), mas, em contrapartida,
pode dar a este sistema maiores recursos de vedag&o do contato solos arenosos/rocha
sa com uso de um Unico tipo de equipamento de perfuracao;

- exige a contratacdo de uma empresa especializada e com a devida
comprovacao de realizacdo de servicos semelhantes ao caso em questdo e as
condicdes geotécnicas do terreno de fundacéo;

- maiores custos iniciais, em especial, pelo maior consumo de cimento.

Alternativa 4 - Solugdo com Trincheira de Vedacédo P arcial (Cut-Off) e Trincheira
de Lama (Slurry Trench)

Vantagens:

- € uma solucdo combinada ou mista de vedacao da fundacédo, sendo a porcédo
superior com uma trincheira de vedacdo e a inferior com um elemento diafragma
moldado in loco com uma mistura de solo-cimento na forma de lama, onde as duas
solucdes ndo vao aos seus extremos com relacdo a profundidade da vedacédo — a
vedacéo total é obtida com duas solucdes;

- a porcao inferior da vedacdo mista seria constituida de uma trincheira de lama
(Slurry Trench), com espessura de 1,0m e profundidade < 5,0m — com estas condig¢des,
a trincheira de vedacdo poderia ser escavada com as escavadeiras hidraulicas
disponiveis no canteiro de obras;

- necessitaria de rebaixamento parcial do NA freatico, uma vez que a trincheira
de lama seria estabilizada com lama bentonitica e a sua moldagem com langamento de
argamassa de solo-cimento na forma de lama, conforme detalhado na Figura 4;
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- Ndo necessitaria da contratacdo de equipamentos especiais para a confeccdo
das estruturas de vedacéo, a excecdo de dispositivos para armazenar e bater a lama
bentonitica;

- a trincheira de lama complementaria a vedacdo e minimizaria os custos do
rebaixamento do NA freatico e os riscos inerentes a uma grande escavacao até atingir
a rocha de fundacédo (11,5m) em presenca de ensecadeiras sem a vedacao total de
suas fundacbes;

- poder-se-ia aproveitar o rebaixamento do NA freatico para, concomitantemente,
proceder a implantacdo das escavacdes e 0s reaterros das areas com ocorréncias de
solos organicos moles;

Desvantagens:

- exigiria grandes cuidados para a escavagdo da trincheira de lama, a sua
estabilizagdo com lama bentonitica e o langamento do solo-cimento na forma de lama —
a densidade da lama, a manutencao da linha freatica rebaixada e a escavacédo de
trechos de pouca extensdo seriam recomendacbes essenciais para 0 sucesso dos
procedimentos construtivos;

- a trincheira de lama (Slurry Trench), nas condi¢des da fundacédo da barragem,
exigiria a convivéncia com um maior nimero de procedimentos construtivos de dificil
controle da qualidade dos servicos e da eficiéncia de juntas construtivas, para uma
solucdo definitiva,

- da mesma forma que a trincheira de vedacao total, exigiria maior tempo de
construcao e volumes de argila compactada;

- ndo permitiria 0 acesso ao topo rochoso da fundagéo e o seu tratamento;

- para viabilizar as escava¢des da trincheira de vedacado (cut-off), da mesma
forma que na Alternativa 1, dever-se-ia prever a implantacdo de uma escavacao com
taludes e um eficiente sistema de rebaixamento do lencol freatico (SRLF) com pocos
e/ou ponteiras drenantes, operando de forma ininterrupta (24hs/dia);

- em barragens de médio e grande porte, as solucées com trincheira de lama
(slurry trench), normalmente sdo utilizadas em solu¢des provisérias como a
vedacédo de ensecadeiras.

7.4.2. Analises Técnicas das Alternativas

Da andlise das alternativas em questdo, destacam-se as desvantagens da Alternativa
1, uma vez que esta dependeria de escavacdes laterais a um arroio com leito arenoso,
sistemas de rebaixamento do lencol fredtico de maneira ininterrupta e de trabalhos
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demorados no interior de cavas relativamente profundas e adjacentes as ensecadeiras
com vedacao parcial e sujeitas a elevagdes periddicas do Arroio Jaguari.

Desta maneira, a Alternativa 1 seria uma solucdo que imporia riscos de acidentes de
trabalho e com equipamentos, por questdes de estabilidade das escavac¢des quanto ao
escorregamento e a liquefacdo das camadas de areias aluvionares e um aumento do
tempo de construgdo e de volumes de aterros argilosos compactados.

Uma vez que as Alternativas 1 e 4 fazem uso de aterros argilosos compactados, estas
ampliariam significativamente o cronograma de construgdo da barragem, tendo em
vista a necessidade de compactagéo de solos argilosos em cavas com dificil acesso e
espacos reduzidos, com um SRLF sendo instalado e desativado trecho a trecho e em
uma varzea com extensdo de aproximadamente 420,0m.

Outro aspecto que pode ser considerado como imponderavel das Alternativas 1 e 4 diz
respeito ao fato de que as argilas para a execug¢do das trincheiras de vedacéao
deveriam ser compactadas com umidade préxima da wot, sendo que, para atender a
esta exigéncia ndo poderiam ser realizados servicos de aterros argilosos em periodos
de chuvas ou imediatamente a estes. Mas, mesmo assim, com 0s aterros paralisados,
0 SRLF deveria operar 24hs nestas condi¢cdes para ndo instabilizar os taludes das
escavacdes — os aterros argilosos precisam de condi¢Bes climaticas adequadas e o
SRLF precisa operar 24hs/dia. Como referido, este seria um grande dilema para uma
obra de médio porte e com cronograma ajustado para 12 meses, ou Seja, instalar e
operar, ininterruptamente, um grande SRLF, com muitos periodos de enchentes e sem
producao de reaterros da trincheira de vedacdo com compactacdo convencional.

As Alternativas 1 e 4 contém varios itens de servicos que dependem das condi¢cbes
climaticas, em especial, o tempo e a poténcia instalada dos sistemas de rebaixamento
do lencol freatico e das condi¢fes de estabilidade dos taludes da trincheira de vedacéo
abertas e em periodos de enchentes. Esta seria uma situacdo menos severa para o
caso da Alternativa 4.

Em empreendimentos de barragens, geralmente as Trincheiras de Lama s&o mais
utilizadas em vedacdes provisérias, por exemplo, em ensecadeiras. Uma vez que esta
solucdo ndo é comum em obras de terra e pouco utilizada por empresas de fundacgdées,
a mesma exigiria o treinamento de equipes na obra, uma constante aten¢do no controle
dos materiais e métodos e a necessidade de adaptacbes de procedimentos
construtivos para a obra. Por estas razbes, esta técnica teria como principal
desvantagem as dificuldades do controle tecnologico da parede de solo-cimento (Slurry
Trench), de suas juntas construtivas e do contato com o substrato rochoso.

Com relagdo a Alternativa 2, se destacam como desvantagem desta técnica as dividas
guanto as reais possibilidades de escavacdo mecanica das camadas de areias médias
e grossas, com pedregulhos e cascalhos finos, muito compactas com uso de
Clamshell. Esta duvida, na pratica, somente poderia ser sanada, no campo, com a
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realizacdo de uma escavacdo teste, com riscos de perda da mobilizacdo de
equipamentos até o canteiro de obras.

7.4.3. Andlise Econdmica das Alternativas

No Quadro a seguir, sdo reapresentadas as estimativas de custos totais de cada uma
das quatro alternativas.

Como um desdobramento da Alternativa 2, foram avaliados os custos de uma
alternativa tecnolégica mais avancada que seria a implantacdo da parede diafragma
plastica com o Sistema CSM (Cutter Soil Mixing2) — nesta técnica utiliza-se um
equipamento com cabecas cortantes e rotativas em movimentos ascendentes e
descendentes que desagregam terrenos resistentes e permite que sejam misturados e
homogeneizados, a calda de cimento, o solo local e a bentonita. Desta forma, seria
possivel escavar mecanicamente as areias grossas com pedregulhos e cascalhos finos
compactos e moldar uma parede diafragma plastica com alta precisdo e muitos outros
recursos tecnolégicos. Esta solucdo foi descartada pelo seu alto custo, muito superior
ao sistema Jet Grouting.

Quadro 1 — O quadro mostra a sintese dos custos de cada uma das alternativas que
foram apresentadas no relatério antes referido

Alternativa Custo (R$) %

1- Alternativa 1 - trincheira de vedacao cut —off 2.013.095,64 i
total

2 - Alternativa 2 - Parede diafragma plastica

com uso de “clamshell’ 2.468.065,83 3154
3 - Alternativa 3 - Parede diafragma plastica 2.356.742,52 17.07

tipo “jet grouting”.

4 - Alternativa 4 - - trincheira de vedacao cut —
off parcial e trincheira de lama (slurry trench) | 2.483.346,98 23,35
com argamassa de solo-cimento D= 0,80 m

2 Foram feitas varias consultas no mercado de fundagdes e foi constatado que esta técnica construtiva
encontra-se disponivel em apenas uma empresa brasileira.
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7.4.4. Selecao da Alternativa de Vedacao

A barragem do Arroio Jaguari, no trecho em questao, possui altura maxima de 23,0m e
uma concepgdo com secdo homogénea de terra, com um tapete de impermeabilizagédo
para montante e um sistema de drenagem interna a jusante com filtros vertical e
horizontal, pocos de alivio e uma rede de trincheiras drenantes para a descarga das
aguas de infiltracdo no canal de restituigdo do arroio.

Conforme antes referido, na busca por uma solugdo para a vedacdo dos aluvides
arenosos da varzea, foi decidido que, na solucao de drenagem interna da fundacgéo da
barragem, deveria ser incorporada uma linha a mais de drenagem com pocos de alivio.
Estes elementos drenantes verticais tém como fungéo a interceptacdo de eventuais
fluxos pela fundacgéo arenosa e a conducdo das aguas percoladas para o dreno do pé
do talude da barragem e deste para o sistema de trincheiras drenantes até alcancarem
o canal de restituicdo da Galeria de Desvio.

Desta forma, antes da discusséao final de alternativas de vedacdo da espessa camada
de areias grossas com pedregulhos e cascalhos finos, ha que se destacar que a secéo
tipo da barragem dispde a priori de duas efetivas solu¢des de controle de percolacao,
sendo a primeira o tapete de impermeabilizacdo e a segunda o sistema de drenagem
interna com filtro horizontal e pocos de alivio. Este primeiro sistema de vedacao € ainda
complementado pelas extensas camadas de argilas organicas naturais que, em todo o
vale, apresentam espessuras variando de 0,8 a 3,5m. Estas camadas argilosas
naturais se estendem pelo vale, muito além dos 50,0m do projeto, o que é favoravel
para a complementacdo da seguranca do empreendimento com relacdo aos aspectos
de percolacéo e estabilidade dos maci¢os da barragem.

Entdo, o que se discute como aspecto técnico mais relevante das Alternativas 1 a 4 € a
viabilidade de mais uma linha de defesa da barragem, para o controle da percolacdo
d’dgua por sua fundacao, evidentemente que da mesma forma que as demais, uma
solucdo importante e indispensavel para a sua seguranca global.

Analisando as condicbes da secdo de barramento, por exemplo, nas estacas 19 e 33
(pranchas 696-TER-BAR-05-00 e 696-TER-BAR-15-00) pode-se concluir que s6 com a
solucdo do tapete de impermeabilizagdo serd possivel a reducdo do gradiente
hidraulico no pé do talude de jusante para um valor da ordem de 0,15 (i=22,6/155).
Este pode ser considerado, por si s6, como um valor baixo e capaz de reduzir
significativamente as vazfes de percolacdo e as possibilidades de rupturas hidraulicas
(erosao interna) no pé do talude de jusante ou na posicao de descarga do sistema de
drenagem interna da barragem.

Além desta condicdo favoravel, a barragem ainda dispbe, para o controle da
percolacdo, de um refor¢cado sistema de drenagem interna com a propria espessa
camada natural de areia média e grossa com pedregulhos, com os filtros vertical e
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horizontal, os pocos de alivio e os drenos de descarga da percolacdo d’agua pelos
maci¢os compactados e pela sua fundacéo.

Com as solucdes de controle de percolacdo com o tapete impermeavel de montante e
com os sistemas de drenagem interna projetados, uma solugdo com parede diafragma
plastica (Alternativas 2 ou 3) ndo assumiria, por si s6, o papel do controle absoluto dos
fluxos internos pela fundacdo da barragem. Reafirma-se que a vedacao escolhida se
constituira em mais um sistema ou linha de defesa de vedacdo, devendo assumir uma
funcéo relevante na reducado dos fluxos e o atendimento dos pressupostos técnicos do
projeto de uma barragem que sdo, em sintese, a formacdo de um reservatério e a
garantia da estabilidade do seu talude de jusante a erosdo interna e ao
escorregamento.

Com relacédo as solucdes de paredes diafragma, ha que se destacar como relevante as
limitacdes para a escavacao das camadas de areia média e grossa com pedregulhos e
cascalhos muito compactas, com uso dos Clamshells convencionais da Alternativa 2.
Todas as grandes empresas de fundacdes consultadas manifestaram dlvidas em
relacdo as reais possibilidades de escavacdo dos materiais arenosos compactos (SPT
240) com a utilizagdo de Clamshells convencionais, o que € corroborado pelos técnicos
da Consultora.

Desta forma, por uma questdo de limitacdo técnica e operacional do citado
equipamento, esta alternativa foi rejeitada.

A Alternativa 1, apesar de ser uma solucdo convencional de vedacdo de barragens e
com custo inicial menor imporia ao empreendimento varias condicdes imponderaveis
com relacdo aos seus custos finais, as condi¢des de trabalho e de ampliagdo do tempo
de implantacdo das obras. Estas, principalmente pela necessidade de manutencao de
um SRLF 24hs/dia dependente das condi¢Bes climaticas e independente da producéo
ou ndo de compactacédo dos aterros argilosos.

N&do restam dlvidas de que as maiores questdes relativas ao menor custo final da
Alternativa 1 sdo decorrentes de qual seria o efetivo nimero de horas de rebaixamento
do lencol freatico e a sua poténcia instalada, trecho a trecho, para dar garantias de
rebaixamento e estabilidade dos taludes das escavagfes da trincheira de vedagéo em
periodos de enchentes e no contato da areia grossa com o substrato rochoso de baixa
permeabilidade.

Pelo exposto, com vistas a eliminacdo de solucbes com SRLF até o topo rochoso,
eliminacao de riscos de instabilidade de taludes construtivos inerentes a uma trincheira
de vedacdo com profundidade da ordem de até 11,5m, reducdo do volume total de
argila compactada e para a reducao dos prazos de implantagcdo das obras, a Projetista
sugeriu a Alternativa 3 como a solu¢do com melhores condicdes técnicas gerais para a
vedacdo total e vertical dos aluvides arenosos do trecho da varzea.
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Diante das vantagens e desvantagens técnicas apresentadas e analisadas e as
estimativas de custos de cada uma das alternativas, os técnicos da SIUMA e o
representante  do MIN — Ministério da Integracdo Nacional, de consenso
consubstanciaram a referida sugestdo e tomaram como decisdo a escolha da
Alternativa 3 pelo fato de que o acréscimo de custo de R$ 343.646,88 (17,07%) desta
solucéo pode ser compensado pela sua maior rapidez de execucgdo (aproximadamente
dois meses com relacdo a solucdo mais econbmica) e, também, pela sua maior
exatidao de custos comparado com as Alternativas 1 e 4.

A partir desta decisdo, a Alternativa 3 com vedacgdo com colunas de solo-cimento ou a
técnica Jet Grouting foi detalhada, conforme desenhos do projeto e suas
especificacbes técnicas.

7.5.- ANALISE DE ESTABILIDADE DOS TALUDES DA BARRAGEM

Para a verificacdo e andlise da estabilidade geral dos taludes da barragem ao
escorregamento, fez-se uso dos métodos de Bishop Simplificado? e Janbu Simplificado,
sendo adotadas as seguintes situagdes criticas de carregamento ou de célculo:

- para o talude de jusante, o fluxo estabelecido;
- para os taludes de montante, o rebaixamento rapido do nivel do reservatério.

Os principais parametros geotécnicos utilizados na determinacdo de Fatores de
Seguranca (FSs) e nas andlises de estabilidade foram obtidos a partir da interpretacéo
dos ensaios de laboratério e de campo, em especial, os de cisalhamento direto e as
sondagens a percusséo realizadas nas camadas de areias aluvionares do trecho da
varzea.

Os parametros geotécnicos utilizados nas andlises de estabilidade sdo apresentados
na Tabela 7.5.1.

Tendo em vista as condi¢cdes geotécnicas da fundacéo da barragem foi verificada a
estabilidade de uma secédo transversal tipica do trecho da varzea com a maior
espessura de areias aluvionares e maior altura de barramento. Esta se¢éo transversal
representa o trecho do leito do Arroio Jaguari até em torno da estaca 37. Para este
trecho sédo admitindas as escavacgdes de solos de baixa resistencia até a cota 131 -
caso das secdes transversais das estacas 20 e 27. Essa condicdo resulta em uma
altura de barragem de 25,0m em relacéo ao terreno natural escavado e uma fundacéo
remanescente de areias aluvionares medianamente compactas a compactas com
espessura da ordem de 8,0m e subjacente a esta o substrato rochoso impenetravel a
percussao.

3Para os célculos dos FS's foi utilizado o programa PCSTABL.
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As situacdes criticas de carregamento analisadas, séo identificadas como Condices
de 1 a 4, as quais envolvem as analises de FSs variando os parametros geotécnicos
nas faixas mostradas na Tabela 7.5.1 e a profundidade limite das superficies potenciais
de ruptura. Cada uma destas condi¢bes estudadas ainda representa as seguintes
situacdes criticas de carregamento e de fundacéao.

- Condicao 1 — Talude de jusante com inclinagdo 1V:2,0H submetido a um fluxo
estabelecido — pardmetros maximos definidos na Tabela 7.5.1.;

- Condicdo 2 — Talude de jusante com inclinagdo 1V:2,0H submetido a um fluxo
estabelecido — pardmetros minimos definidos na Tabela 7.5.1.;

- Condicdo 3 — Talude de montante com inclinagdo 1V:2,5H submetido a
rebaixamento rapido — parametros maximos definidos na Tabela 7.5.1. ;

- Condicdo 4 — Talude de montante com inclinagdo 1V:2,5H submetido a
rebaixamento rapido — parametros minimos definidos na Tabela 7.5.1.

Materiais/Parametros c (kN/m?) ¢° Ysat (KN/m?3)
de Projeto "
Coeséo Angulo de Atrito | Massa  Especifica
Interno Aparente Saturada
Aterro de 20,0 0 17,0

Impermeabilizagdo de
montante — bota -fora

Aterro  areno-argiloso 20,0 26,0a 30 20,0
do macico principal —

solos residuais

compactados

Aterros de areia média 0 30 18,0

e grossa — Filtros

Areias médias e 0 30,0a33 19,0
grossas aluvionares da

fundacéo

Argila Orgéanica Preta 20,0 0,0 17,0

Muito Mole - Fundacéo

Tabela 7.5.1 — Resumo dos parametros geotécnicos utilizados nas andlises de
estabilidade dos taludes da barragem do Arroio Jaguari
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A seguir sao apresentadas alguma de folhas resumo dos calculos de estabilidade, com
indicacdo das superficies potenciais de ruptura e do fator de seguranca (FS) minimo de
cada uma das condicbes estudadas. Foram pesquisadas centenas de outras
superficies potenciais de ruptura, as quais dispensam apresentacdo pois seus
resultados se situam acima destes valores minimos. Nas sec¢fes transversais das
Condicdes 1 e 2, a linha em cor azul é a linha freatica do talude de jusante da
barragem, a qual foi definida acima da camada do filtro horizontal. Nestas condi¢des o
filtro horizontal esta sob carga.

Para as CondicGes 3 e 4 a hipbdtese de rebaixamento rapido do NA do talude de
montante da barragem, foi considerada através da adog¢édo de um valor de ru = 0,3.
Esse parametro representa a relacao entre a pressao neutra hidrodinamica e a pressao
vertical efetiva dos terrenos (aterro e/ou fundacao). Essas hip6teses de calculo podem
ser consideradas como criticas para esse tipo de solicitacdo, uma vez que o valor de ru
adotado pode ser considerado um valor no limite superior ou extremo para aterros
construidos com solos residuais de rochas graniticas com granulometria areno-
argilosa, ou até argilo-arenosa.

Na Tabela 7.5.2 sdo apresentados os FS’'s minimos de cada uma das condi¢cdes
estabelecidas.

24220000025869

Condi¢des/FS’'s |FS Bishop FSaishop FSaanbu FSaanbu
(Cota*126) | (Cota 131) (Cota 126) |(Cota 131)
Condicaol 1,634 1,681 1,547 1,645
Condicéo 2 1,453 1,498 1,381 1,464
(Cota 126) | (Cota 133) (Cota 126) |(Cota 133)
Condicéo 3 1,651 1,661 1,607 1,616
Condicéo 4 1,477 1,476 1,429 1,446

O

12/12/2024 11:59:23

Tabela 7.5.2 — Fatores de Seguranca minimos(FS’s) dos taludes da Barragem do
Arroio Jaguari

Os fatores de seguranca minimos obtidos nas andlises de estabilidade, todos com
valores acima de 1,3, foram considerados satisfatérios e permitem a manutencao dos
taludes da barragem com a inclinagdo de 1V:2,0H para jusante e 1V:2,5H para

“Limites das superficies potenciais de ruptura nas cotas 126(na fundacao aluvionar), 131(na base do
filtro horizontal do talude de jusante) e 133 (no aterro da barragem).
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montante. Para isto, devem ser feitas as remog¢des dos solos aluvionares orgénicos e
as areias com baixa resisténcia da fundacao da barragem.

Nesse ponto, é importante salientar que as hip6teses de calculo acima adotadas, que
atestam a seguranga do projeto com relagdo as possibilidades de escorregamentos,
estdo relacionadas ao cumprimento das concepcdes geotécnicas e das especificacbes
técnicas do projeto. O mesmo pode ser afirmado com relagdo & estabilidade dos
aterros quanto a rupturas hidraulicas (erosao interna — piping), onde a prioridade no
canteiro de obras deve ser, como j& observado, a obtencéo de aterros homogéneos e
com baixa permeabilidade.

Recomenda-se a execucdo de aterros experimentais nas fases iniciais de implantagao
dos aterros da barragem, e apartir destes devem ser obtidos novos parametros de
resisténcia dos solos e, em seguida, o0 processamento de novos calculos e analises de
estabilidade dos taludes da barragem.
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8. ENSECADEIRAS E FASES CONSTRUTUVA
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8. ENSECADEIRAS E FASES CONSTRUTIVAS

A concepcdo construtiva da Barragem do Arroio Jaguari foi dividida em quatro fases
principais, as quais sado funcfes das vazdes de projeto, das condi¢cBes geoldgicas e
geotécnicas da fundagéo da area do barramento, da forma da varzea de inundacéo e
da posicéo atual do leito natural do arroio.

Nas duas primeiras fases de construcdo da barragem, o Arroio Jaguari sera mantido
em seu leito natural, conforme detalhado nos desenhos das fases de construcédo da
obra.

Nas fases iniciais de construcdo, deverdo ser construidas duas ensecadeiras, uma em
cada margem do arroio. A ensecadeira da primeira fase de construcdo da margem
esquerda devera ter a funcdo especifica de proteger a area das estruturas da Galeria
de Desvio do Rio e da Tomada de Agua. J&, a ensecadeira da segunda fase de
construcdo da margem direita abrange o ensecamento de um trecho da varzea e de
toda a ombreira deste flanco. Esta disposicdo das ensecadeiras possibilitarda a
construcao dos aterros de barramento em dois flancos e numa ampla area.

Conforme detalhado nos desenhos executivos, na primeira fase de construcéo, tdo logo
sejam implantadas as estruturas principais da Galeria de Desvio do Rio e Tomada de
Agua podera ser feita a remocdo da sua ensecadeira de prote¢do. Desta forma, os
aterros argilosos do barramento deverdo ser ampliados por sobre estas estruturas
hidraulicas de concreto armado avancando até as proximidades da margem esquerda
do Arroio Jaguari. Este avanco do aterro do barramento principal, na primeira fase de
construcao, dara as condicdes para o desvio do arroio para a Galeria de Desvio.

Assim, pode-se observar, nos desenhos do projeto executivo, que, na segunda fase de
construcao, os aterros argilosos do barramento principal devem ser estendidos até as
proximidades da margem esquerda do arroio (~6,0m), o suficiente para o fechamento
das ensecadeiras da terceira e ultima fase de construcdo da barragem.

Nesta concepcao de desvio do rio, na segunda fase de construgdo, um trecho de aterro
do barramento principal devera ser implantado sem a protecdo de ensecadeira — este
pode ser considerado o trecho entre a estrutura de concreto da Galeria de
Desvio/Tomada de Agua e a margem esquerda do Arroio Jaguari. Para o fechamento
das ensecadeiras da terceira fase de construcdo, estas precisam “abracar”’ o aterro do
barramento principal que avanca além do emboque da Galeria de Desvio.

Ha que se destacar que esta decisdo foi tomada em funcdo da necessidade de
manutencdo da Tomada de Agua na margem esquerda do barramento, de otimizacio
dos espacos para o desvio do arroio e a manutencdo do arroio em sua calha natural
até a segunda fase de construcdo da barragem. Assim, serd possivel a implantacéo
das estruturas hidraulicas de concreto (vertedouro, Galeria de Desvio e Tomada
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D’Agua) sem a construcdo de um longo canal de desvio nas duas primeiras fases de
construcao e a pronta liberacdo das escavagdes das estruturas hidraulicas da margem
esquerda do barramento, sem a necessidade de interferéncias no leito do arroio.

Na terceira fase de construcdo, concluidas as suas ensecadeiras de montante e
jusante e do canal de desvio, a vazdo natural do Arroio Jaguari sera desviada para a
galeria de concreto implantada na margem esquerda do arroio. Esta fase se
desenvolvera até a conclusdo das obras, quando, entdo, a Galeria de Desvio sera
fechada, permitindo o enchimento do reservatorio.

Este arranjo, tradicional e simples em obras de barramento de terra, € apresentado em
detalhe, nos desenhos das Fases Construtivas do Projeto Executivo da Barragem do
Arroio Jaguari.

A rigor, a construcdo da barragem devera transcorrer em duas grandes etapas de
construcdo, sendo a primeira com o arroio fluindo pelo seu curso natural e a segunda
com o mesmo desviado para a Galeria de Desvio, até o fechamento das comportas e
inicio do enchimento do reservatario.

A seguir, é apresentada uma sequéncia de servicos e obras que compfem as Fases
Construtivas do Projeto Executivo da Barragem do Arroio Jaguari, sem entrar em
detalhes em relagéo aos servicos do PBA (Projeto Basico Ambiental).

8.1. - 12 FASE DE CONSTRUCAO DAS OBRAS

- Iniciar e concluir a mobilizacdo de pessoal e equipamentos;
- Instalar o canteiro de obras;

- Iniciar os servicos previstos no Projeto Basico Ambiental (PBA) elaborado para
a obtencéo da Licenca de Instalagcdo da obra;

- Iniciar e concluir os servicos de levantamentos topograficos e investigacdes
geoldgicas e geotécnicas complementares;

- Iniciar e concluir as escavacoes, os tratamentos de fundacéo (injecdes de calda
de cimento e reaterros das trincheiras de vedacao) dos trechos de ombreiras e acima
da cota 138, a ensecadeira da bacia de dissipacado, as concretagens do vertedouro, 0os
sistemas de drenagem, as ancoragens, os reaterros das estruturas do vertedouro e 0
revestimento do seu canal de restituicao;

- Iniciar e concluir a implantacdo da ensecadeira da margem esquerda do arroio,
com a utilizacdo de materiais argilosos das escavacgdes das estruturas do vertedouro e
de jazidas;
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- Iniciar e concluir a implantacdo das Galerias de Desvio e da Tomada de Agua
do Arroio Jaguari, incluindo sua bacia de dissipac¢éo e o revestimento do seu canal de
restituicao;

8.2. - 22 FASE DE CONSTRUCAO DAS OBRAS

- Iniciar e concluir a implantacdo da ensecadeira da margem direita e parte da
varzea deste flanco do eixo de barramento;

- Com a conclusdo e andlises das sondagens e investigacbes geotécnicas
complementares e a redefinicdo das sec¢des transversais de projeto da barragem e dos
materiais de construcdo de aterros argilosos desta fase executiva do projeto, poderéao
ser iniciadas as escavacoes, a preparacdo e os tratamentos dos terrenos de fundacao
da barragem e os seus aterros, até a concluséo desta fase de construgao;

- Iniciar a implantagéo do tapete de impermeabilizacdo de montante;

- Na érea ensecada iniciar e concluir as remoc¢@es de solos de baixa resisténcia
da fundacéo e iniciar a implantacdo da parede diafragma plastica (Jet Grouting) — esta
estrutura de vedacédo pela sua versatilidade podera ser implantada em uma Unica fase,
inclusive no leito do arroio;

- Antes das remocdes de solos arenosos fofos e pouco compactos proceder ao
rebaixamento do lencol freatico, trecho a trecho;

- Proceder a elevacgéo dos aterros do barramento principal nos flancos esquerdo
e direito com vistas a viabilizacdo do desvio do arroio;

- Com a Galeria de Desvio e suas estruturas hidraulicas concluidas e com os
aterros do barramento principal em condigcbes de receberem as ensecadeiras da
terceira fase, dar inicio a escavagédo do canal de aproximagédo para o desvio do arroio
até que sejam iniciados os procedimentos os aterros da barragem - no flanco esquerdo
e direito os aterros deverao ter atingido cotas superiores a 140m;

8.3. - 32 FASE DE CONSTRUCAO DAS OBRAS

- Atendidos os requisitos finais da fase construtiva anterior, dar inicio aos
procedimentos para o desvio do Arroio Jaguari para a Galeria de Desvio. Para isto,
remover o septo do canal de desvio e construir o aterro “corta rio”. Além disso, no inicio
desta fase, deve-se proceder a remocao parcial da ensecadeira da margem direita
conforme detalhado em projeto e, finalmente, concluir as ensecadeiras de montante e
jusante desta fase final,

- Dar continuidade a implantacdo do tapete de impermeabilizagdo de montante;
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- Da mesma forma que na fase anterior, antes das remoc¢des de solos arenosos
fofos e pouco compactos proceder ao rebaixamento do lencol freatico, trecho a trecho;

- Com o Arroio Jaguari desviado e a area centro esquerda ensecada dar
continuidade a construgcdo da barragem, filtros, drenos, revestimentos, estruturas
hidraulicas e ancoragens;

8.4. - 42 FASE DE CONSTRUCAO DAS OBRAS

- Atingida a cota de coroamento da barragem, concluir: os revestimentos de
taludes de aterros, os sistemas de drenagem, a remocao da ensecadeira de jusante, a
pista do coroamento da barragem, o vertedouro, a bacia de dissipacdo do vertedouro,
0s aterros de regularizagéo de terrenos em geral, a instrumentacdo e todas as demais
estruturas e servicos relacionados no projeto;

- Proceder aos testes de equipamentos eletromecéanicos da Tomada D’agua e da
Instrumentacao da barragem;

- Concluir os servicos previstos no Projeto Basico Ambiental (PBA);

- Remover as instalacbes do Canteiro de Obras, proceder a limpeza e a
revegetacdo das areas objeto das obras e a desmobilizacdo de pessoal e
equipamentos e dar por concluida a obra.
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9. COTA DE COROAMENTO DO RESERVATORIO

O problema consiste no estabelecimento da diferenca de coroamento ou sobrelevacéo
acima da cota da crista do vertedouro.

Os critérios para dimensionamento da cota de coroamento variam em funcdo da fonte
de consulta e do tipo de barragem. Em barragens de terra de pequena a média altura,
normalmente, considera-se que a cheia de projeto, para o dimensionamento do
vertedouro, seja a de 1000 anos de periodo de recorréncia e que devera ser capaz de
escoar dentro da sua borda livre a cheia de 10000 anos.

Pelo critério sugerido pelo Comité Brasileiro de Barragens (CBB), que ndo distingue o
tipo de barragem, a barragem do Jaguari é considerada uma barragem de grande
volume, média altura e risco baixo recomendando, neste caso, que a cota de
coroamento seja dimensionada para uma cheia compreendida entre 1/2 a 1 CMP
(Cheia Maxima Provéavel), o que seria equivalente a se adotar uma cheia de projeto
entre 100 anos e 10000 anos. O valor de 100 anos de recorréncia € muito baixo para
uma obra deste porte, apesar de que os danos causados por uma ruptura nao seriam
dos mais altos. Entretanto, em funcéo das caracteristicas dos hidrogramas, observa-se
gue os relativos a 500 anos e 1.000 anos sdo muito préximos, tendo-se optado, para
ficar a favor da seguranca, o valor da cheia de 1.000 anos.

Para barragens de em terra se aceita que a borda livre seja de, no minimo, 1 m sendo
que algumas fontes recomendam adotar para barragens com mais de 20 metros de
altura uma borda livre de 1,5 m, podendo-se adotar valores inferiores, se for feito o
célculo da onda e da sobre elevacdo. Baseado nestes critérios considerou-se 0s
seguintes elementos para definicdo da cota de coroamento do reservatoério:

- cota do coroamento da crista do vertedouro (CV);

- tirante de agua acima da crista do vertedouro para uma cheia de 1000 anos de tempo
de recorréncia (Ah(1.000));

- tirante de agua acima da crista do vertedouro para uma cheia de 10000 anos de
tempo de recorréncia (Ah(10.000)); e

- sobrelevacgéo para conter as ondas provocadas pelo vento (Ahs).
Obtém-se assim para cota de coroamento (CC):

CC =CV+ Ah + Ahs + As
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O valor de As é uma segurancga adicional considerada, para o qual se define um valor
em critério pessoal do projetista e condicionado ao valor de (Ah(10.000)). O valor de Ah
€ dado pela laminacéo da onda de cheia no reservatorio.

O valor de Ahs é dado pela expressao abaixo:

h =140 a 150 hy para superficies asperas a lisas (concreto)
Onde,
ho =0,028+/VF +0,76 - 0,264/F

Sendo,

F = “ fetch “ ou distancia do local de barramento (km) até o ponto mais afastado do
lago; em lagos de forma irregular usa-se a seguinte expressao:

F:chose
> cosH

Sendo,

d = distancia da barragem as margens; e

0 = angulo com a perpendicular ao eixo da barragem.
A tabela 8.1 apresenta os resultados encontrados.

TABELA 8.1 - VALORES DO FETCH E ANGULOS DE INCIDENC IA COM A

BARRAGEM
D ) cos 6 D cos 6

(km) ° - (km)
0,95 45 0,707 0,672
1,05 65 0,422 0,440
1,20 70 0,342 0,410
0,90 1 1,000 0,900
3,20 50 0,643 2,060
4,50 58 0,530 2,385
3,30 75 0,258 0,854

soma 3,903 0,854
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V= velocidade do vento medido em km/h

Para velocidades maximas de ventos na regiao adotou-se 100 e 150 km/h.

A recomendacéo do U.S.B.R. para um “Fetch efetivo” de 1,98 km é que se adote:

« A -155m como folga normal (diferenca entre a crista do vertedouro e a cota de
coroamento); e

e B - 1,00 m como folga minima (diferenca entre o nivel maximo de projeto e o
coroamento).

Sendo assim, adotando-se a cheia de 1000 anos como de projeto tem-se:

CC = 153,60 + 1,40 (A) + 1,00 (B) = 156,00 m
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10. ADEQUACAO DO SISTEMA VIARIO
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10. ADEQUACAO DO SISTEMA VIARIO

O presente estudo tem por objetivo definir a estrutura do pavimento a ser implantado
sobre a crista da Barragem sobre o Arroio Jaguari na divisa dos municipios de Séo
Gabriel e Lavras do Sul.

10.1. ESTUDOS DE TRAFEGO

Na auséncia de dados precisos sobre a utilizagdo futura da via e considerando-se
gue o principal trafego que ira circular sera aquele necessario a implantacao,
operagdo e manutencdo da barragem, estimou-se um nimero “N” a ser usado no
projeto de pavimentacdo com valor igual a 1 x 105 operac¢des do eixo padrao.

10.2. ESTUDOS GEOTECNICOS DO SUBLEITO

O subleito da via em estudo devera ser constituido por uma por¢éo central com uma
argila arenosa oriunda das jazidas estudadas, e duas camadas verticais de materiais
granulares, uma camada de transicdo com brita 4 e, externamente, enrocamento de
pedra compactado.

Para suavizar a transicdo granulométrica entre o enrocamento e a camada de sub-
base, recomenda-se que seja implantada uma camada horizontal de brita n°® 4 entre
0 enrocamento e as camadas do pavimento.

Os materiais argilosos das jazidas que deverdo ser utilizadas para compor a
barragem foram submetidos aos ensaios de caracterizacdo, de compactacao
(Proctor Normal) e indice suporte California.

Isto significa que a camada superior do ndcleo argiloso, apés compactacao, devera
apresentar um Indice Suporte Califérnia (ISC) com valor igual ou superior a 9%.

Nestas condicdes foi definido o valor do indice de Suporte a ser utilizado no projeto
de pavimentacéo (ISCp) em 9%, valor minimo encontrado nos ensaios realizados.

10.3. PROJETO DE PAVIMENTACAO

Para o dimensionamento do pavimento foram levados em consideracao os critérios
definidos no Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis do Eng® Murillo Lopes de
Souza (Método DNER/66), amplamente utilizado no meio rodoviario.

O pavimento foi concebido prevendo-se a utilizacdo de materiais disponiveis na
regido, com excecdo dos materiais asfalticos.

O método de dimensionamento adotado preconiza que, para o numero “N” previsto,
0 revestimento pode ser do tipo Tratamento Superficial Duplo (TSD). Este
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revestimento apdés a sua execucdo resulta numa espessura média de 2,5
centimetros.

Para proteger o revestimento com TSD indica-se ainda a execucdo de uma capa
selante sobre 0 mesmo.

As camadas de base e sub-base serdo constituidas de material granular, prevendo-
se a implantacdo de base de brita graduada e sub-base de “rach&o”.

A indicacdo de uma sub-base de “rachdo” (produto total de britagem primaria),
material com elevado teor de agregado graudo, tem como finalidade proporcionar

uma melhor transicdo entre as camadas granulares do corpo da barragem e as
camadas superiores do pavimento.

Em funcdo dos valores de ISC e numero “N” definidos, o método estabelece as
espessuras totais do pavimento em termos de material granular (K=1,00).

A partir destas espessuras, € feito o dimensionamento das varias camadas
utilizando-se as inequagdes abaixo:

- Inequacdo n° 1 (calc. esp. base): R.KR + B.KB > H20%
- Inequacao n° 2 (célc. esp. sub-base): R.KR + B.KB + hSB.KSB > Hm
- Inequacéo n° 3 (calc. esp. ref. subleito): R.KR + B.KB + hSB.KSB + hn.Kref > Hm
Onde:
R : espessura do revestimento;
B : espessura da base;
hsb : espessura da sub-base;
h20% : espessura do pavimento para um material com 1ISC=20%
hn : espessura do reforgo do subleito;

Hm : espessura do pavimento para um material com ISC=m, no n0sSso caso
0 subleito apresenta ISC=9%;

Kr : coeficiente estrutural do revestimento, no caso do TSD igual a 1,20;
Kb : coeficiente estrutural da base, no caso da brita graduada igual a 1,00;
Ksb : coeficiente estrutural da sub-base, no caso do “rach&o” igual a 0,7

Kref : coeficiente estrutural do reforco do subleito.
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Utilizando-se o grafico de dimensionamento do método com os valores de N = 1x105
e ISCproj. = 9%, verificou-se que:

- H9%= 36,0 cm.

Considerando-se que a sub-base e a base serdo constituidas por camadas de
material granular e que ndo devera ser implantado reforco do subleito, torna-se
desnecesséria a verificacao das inequagbes n° 1 e 3.

Adotando-se a espessura de 21,0 centimetros para a sub-base de “rachdo”, calcula-
se a espessura necesséria de base pela inequagéo n° 2:

R.KR +B.KB +hSB.KSB > H11%;
25x1,20+Bx1,00+21,0 x0,77 > 36,0 cm, logo
B=(36,0cm-25cmx1,20-21,0cm x0,77)/1,00=17,0 cm
Conclui-se que a camada de base deveréa ter uma espessura de 17,0 centimetros.
A Tabela 9 apresenta um resumo da estrutura projetada.

Tabela 9 — Resumo da estrutura projetada

ESPESSURA (cm)
CAMADA
REAL ESTRUTURAL
REV.: TSD C/CAPA SELANTE 2,5 3,0
BASE DE BRITA GRADUADA 17,0 17,0
SUB-BASE DE “RACHAO” 21,0 16,0
TOTAL 40,5 36,0

10.4. OBRAS COMPLEMENTARES

Além do pavimento anteriormente descrito, prevé-se a necessidade de implantacao
das obras ou servigos complementares descritos a seguir.

MEIO-FIO DE CONCRETO (MFC-05)

Deverdo ser implantados meios-fios de concreto tipo MFC-05 em ambos os lados da
pista conforme indicado na seg¢éo transversal tipo.
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PINTURA DOS MEIOS-FIOS

Para demarcar os limites da pista, em especial a noite e em dias chuvosos ou de
neblina, devera ser procedida a pintura dos meios-fios com tinta cal branca.

10.5. FONTES DE MATERIAIS PARA A PAVIMENTACAO

Para a obtencdo do material pétreo necessario a pavimentacdo da via em tela é
indicada a pedreira designada como n° 05, localizada na margem da rodovia
RS/630, que liga Sdo Gabriel a Dom Pedrito, distante cerca de 12,8km do local da
barragem, totalmente por via com revestimento primario,.

Os materiais asfalticos necessarios (asfalto diluido CM-30 e emulsdo catibnica RR-
2C) poderdo ser obtidos juntos as Distribuidoras PETROBRAS e IPIRANGA em
Canoas, distantes cerca de 385 km do local da barragem, sendo 340km por via
pavimentada e 45km por via com revestimento primario.

Os demais materiais necessarios (cimento Portland, areia, madeira, etc.) poderao
ser adquiridos junto ao comércio local da cidade de S&o Gabriel.

10.6. PROJETO PARA IMPLANTACAO DA ESTRADA DE ACESSO

O presente estudo tem por objetivo definir os servicos necessarios a implantacdo da
estrada de acesso ao canal de restituicdo da Barragem do Jaguari.

A extensédo aproximada € de 600 metros.

Prevé-se a implantacdo de uma pista simples com duas faixas de rolamento, 4,00
metros de largura cada uma e com declividade transversal de 3% para cada lado.

Para permitir a operag¢do de retorno, ao final do acesso (km 0+440) foi projetada
uma algca de retorno. Também foi prevista uma rétula vazada junto ao km 0+240,
permitindo 0 acesso ao ponto onde tem inicio o canal de restituicao.

Na distribuicdo dos volumes escavados foi considerado que a escavagao restringir-
se-a a materiais de 12 e 22 categorias, tendo sido adotados os seguintes fatores de
correcao dos volumes:

- material de 12 categoria..... 1,30 €;
- material de 22 categoria..... 1,00.

Isto significa que para produzir 1,00 m3 de aterro compactado serd necessério 1,30
m3 de material escavado de 12 categoria ou 1,00 m3 de material de 22 categoria..
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10.6.1. Revestimento da pista do acesso

O revestimento da pista ap6s a conclusao dos servigos de terraplenagem devera ser
feito com a aplicacdo e compactacdo de uma camada de saibro com espessura de
10 centimetros.

10.6.2. Obras complementares

Para esta estrada de acesso, 0s servicos complementares se resumirdo ao
revestimento com grama dos taludes de corte / aterro e dos canteiros projetados.

Na execucgdo dos servigcos de implantagdo desta estrada de acesso, deverdo ser
seguidas as Especificacdes Técnicas vigentes, em especial as relacionadas abaixo,
todas baseadas nas Especificacbes do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem - DNER:
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11. ESPECIFICACOES TECNICAS COMPLEMENTARES
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11. ESPECIFICACOES TECNICAS COMPLEMENTARES

Neste item sdo apresentadas as especificagbes complementares do Projeto
Executivo da Barragem do Arroio Jaguari.

11.1. ESCAVACOES

Todas as escavacdes de terrenos arenosos de baixa resisténcia fofos ou pouco
compactos com SPT<8 do trecho da varzea deverdo ser realizadas apés o
rebaixamento do nivel do lencol freatico até uma profundidade de, no minimo, 0,5m
no fundo e meio da cava prevista.

Para o rebaixamento do lencol freatico poderdo ser utilizados os sistemas de
rebaixamento com bombeamento direto superficial e/ou com ponteiras drenantes.

Os terrenos arenosos de baixa resisténcia mais rasos (da ordem de 2,5m de
profundidade), inicialmente, poderdo ser rebaixados com bombeamento direto
superficial a partir de pocos ou cavas rasas escavadas com escavadeiras
hidraulicas.

Na técnica de bombeamento direto superficial sdo feitas cavas de pequenas
dimensdes ou poc¢os onde sdo instaladas bombas submersas, as quais bombeiam
as aguas de infiltracdo do lencol freédtico para o leito do arroio, sem realimentar o
nivel fredtico.

Para as escavacfes mais profundas ou em trechos onde ndo se obteve resultados
satisfatérios com a técnica anterior deve-se proceder ao rebaixamento do lencol
freatico com o sistema de ponteiras drenantes, instaladas a cada metro e ligadas a
tubos coletores que descarregam as aguas fredticas longe da area objeto do
rebaixamento.

Todas as escavacdes de solos arenosos deverdo ser precedidas de rebaixamento
do lencol freético, sob riscos de serem feitas escavagdes sem limites de paralisagcéo
por impossibilidade de identificacdo, com mais clareza, das condi¢des de resisténcia
dos solos. Solos arenosos escavados sem rebaixamento se instabilizam na medida
da acdo de desagregacdo mecénica dos solos e o aprofundamento das cavas — sem
rebaixamento, ocorrem fluxos intensos laterais e ascensionais que liguefazem as
areias, inclusive as mais resistentes.
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E possivel que algum trecho de fundagdo possa ser rebaixado com valas que
conduzam as 4guas para pogos de bombeamento.

Assim, a equipe de FISCALIZACAO da Obra somente devera inspecionar e liberar
as escavagOes de solos arenosos de baixa resisténcia de areas com os terrenos de
fundacéo rebaixados e sob controle dos fluxos internos.

Uma vez liberado um trecho para a escavacdo de solos arenosos de baixa
resisténcia, esta area deverd ser mantida rebaixada até os reaterros com solos
argilosos atingirem as cotas originais (cota de equilibrio da linha freéatica) do lencol
freatico do terreno de fundacédo, que é o caso de toda a area de montante e sem o
filtro horizontal. J4, para as areas com filtros, esta preocupacéo pode ser menor e
devera se restringir aos periodos de inspec¢éo e de remocéao dos solos arenosos.

Os aterros argilosos, na area da varzea e com fundacdo constituida de areias
medianamente compactas a compactas (SPT=8), deverdo ser lancados e
compactados em locais ou trechos que estejam com a linha freatica rebaixada em
profundidade, no minimo, da ordem 0,5m em relacdo ao fundo da escavacdo que
recebera o aterro.

No caso de aterros argilosos sobre fundacdo de areias, 0 bombeamento ou o
rebaixamento devera ser interrompido depois que o aterro argiloso atingir uma cota
acima do NA estético, medido em pocos ou valas de monitoramento.

O rebaixamento do NA freatico para a escavacdo dos terrenos arenosos de baixa
resisténcia devera ser instalado em &reas de pequenas dimensdes, por exemplo,
50m x 10m — a menor dimensdo seria a base da escavacdo com taludes 1V:1H.
Estas dimensdes, a critério da FISCALIZACAOQ, dever&o ser ajustadas em funcéo da
profundidade das escavacdes e da permeabilidade dos solos. A maior dimenséao
referida é sempre em direcdo ao eixo da barragem ou na diregcdo da compactacao
dos aterros.

Nas areas de jusante, com o filtro horizontal, poderéo ser feitos reaterros com areia
de filtro (areia sobre areia) sobre terreno saturado ou até com pequena lamina
d'agua estatica e sem pressao artesiana e que permita a compactacao da camada
lancada sem a mesma estar totalmente submersa.

A liberacdo das escavacdes de solos arenosos de baixa resisténcia constituir-se-a
em uma tarefa de relativa dificuldade se ndo forem tomados o0s necessarios
cuidados com o controle do lencol freatico e a identificacdo e classificacdo visual e
tati dos materiais aluvionares. Para maior seguranca, recomenda-se que as
primeiras areas de escavacfes deste tipo de terreno sejam liberadas a partir de
inspecdes e sob a supervisdo de Geo6logos e Engenheiro Civil especialista em
geotecnia. A partir da orientacdo destes profissionais, deverdo ser estabelecidos
novos critérios e procedimentos de escavacdes, de técnicas de rebaixamento e do
estabelecimento de limites de profundidade e abrangéncia das escavacgfes por tipos
de solos (granulometria, cores, resisténcia e outras) e dos locais liberados.
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A remocdo dos solos organicos, por se constituirem em materiais coesivos de baixa
permeabilidade e superficiais, pode ser feita, com maior tranquilidade, com o
rebaixamento do lencol freatico com valas de drenagem superficial. Estas valas
devem ser dispostas de forma conveniente dentro das areas das ensecadeiras e que
direcionem os fluxos para pocos de bombeamento.

11.2. JAZIDAS DE MATERIAIS DE ATERROS ARGILOSOS

Os materiais de aterros argilosos e as areias deverdo estar livres de raizes, gramas,
ou outros materiais indesejaveis. A FISCALIZACAO determinara a adequacio dos
materiais de cada area de empréstimo e onde os materiais serdo usados no aterro.
Os materiais impréprios, langados no aterro, serdo removidos e substituidos pela
CONTRATADA a seu 6nus.

As jazidas de argila residuais apresentam pouca espessura de solos aproveitaveis
como materiais de aterro, por esta razdo a remocao da camada vegetal deve ser
feita concomitantemente com o aproveitamento dos materiais de empréstimo.

A correcao de umidade do material do aterro devera ser realizada, a principio, nas
areas das jazidas. A FISCALIZACAO, a seu critério, podera permitir a correcédo da
umidade na prépria praca de compactacao.

Para a construcdo dos aterros argilosos da por¢cdo de montante da secéo tipo da
barragem, especialmente, deverdo ser selecionados os materiais de coloracdo
vermelha, os quais séo classificados como areias argilo-siltosas e argilas areno-
siltosas. Em principio, estes materiais deverdo apresentar IP = 12% e serem
avaliados nas jazidas em aterros experimentais.

11.3. ATERROS ARGILOSOS COMPACTADOS

Para assegurar uma boa ligacdo entre sucessivas camadas, a escarificagdo com
grade de disco das superficies até uma profundidade de 5 cm sera requerida antes
do lancamento da camada seguinte. Nenhum material sera lancado sobre a
fundacdo antes da aprovacdo pela FISCALIZACAO. As corregdes do teor de
umidade do material devem ser feitas, se possivel, na area de empréstimo.

Para as fundacdes das ombreiras ou constituidas de solos argilosos, para se
assegurar uma boa ligacdo com a camada seguinte, as superficies serdo
umedecidas e gradeadas. Ja, superficies que estdo muito Umidas devem ser
revolvidas e secadas até que o teor de umidade seja adequado para a sua
compactacdo. Qualquer camada de aterro compactado ou material de fundacgéo que,
ap06s ser condicionado como descrito acima, ndo fornecer condi¢cdes adequadas
para compactacao, sera removida.

A espessura da camada lancada e a faixa de umidade admissivel, conforme exposto
anteriormente, poderdo ser ajustadas no decorrer dos trabalhos iniciais de
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compactacdo, em funcédo do tipo de equipamento de compactacdo e das condi¢des
do material dos aterros, de modo a atender as exigéncias de qualidade
especificadas. Portanto, no decorrer da construgdo dos aterros argilosos e areias, as
espessuras e umidade poderdo sofrer modificagbes a fim de atender as condicdes
de grau de compactacdo, minimo e médio e de impermeabilizacdo e
homogeneidade dos aterros.

O material de aterro argiloso sera lancado e regularizado em camadas horizontais
com espessura maxima em torno de 25 cm ou de outro modo, a partir de analises
de aterros experimentais e como indicado pela FISCALIZACAO.

As camadas serdo colocadas e compactadas paralelamente ao eixo longitudinal da
barragem, mantendo-se, durante todo o periodo de constru¢cdo, uma declividade
transversal de cerca de 2% para montante e para jusante, a fim de facilitar a
drenagem da &gua pluvial e de evitar a formag&o de pocas. Todo o tempo, o aterro
da barragem sera tal que a superficie de drenagem se afaste do dreno vertical.

O trafego do equipamento de construgcédo deve ser uniformemente distribuido sobre a
area inteira do aterro. O trafego ndo deve ser concentrado em uma area exceto
guando isto ndo puder ser evitado, conforme aprovado pela FISCALIZACAO.

Superficies lisas e duras, camadas supercompactadas e sulcos profundos na
superficie do aterro, resultante da passagem do equipamento de construgéo durante
as operacdes de lancamento, serdo removidas ou retrabalhadas com equipamentos
de terraplenagem (por grades de disco ou por escarificadores, caminhdes “pipa” e
outros) e quando estiverem com sua umidade corrigida, espessura e
homogeneidade poderéo ser recompactadas as expensas da CONTRATADA.

Se a chuva estiver iminente, ou se as operacdes de lancamento e compactacao
forem interrompidas por um intervalo prolongado de tempo, a superficie do aterro
sera selada. Antes do reinicio dos trabalhos a superficie sera retrabalhada até que
ela forneca condicbes adequadas (umidade e homogeneidade e outras) para
compactacdo como previamente estabelecido.

Com a revisdo do projeto e a adogdo de uma secdo homogénea de argila residual
compactada com filtros vertical e horizontal, o grau de compactagdo das argilas
compactadas com controle tecnolégico sera de, no minimo, 95% (noventa e cinco
por cento) e, em média, igual ou superior a 97% (noventa e sete por cento), referidos
ao ensaio com energia normal (Proctor Normal - NBR 7182/84 da ABNT). Como
procedido de controle tecnolégico deverdo ser adotados ensaios de laboratério como
referencial sem reuso e sem secamento do material de aterro.

Para os aterros argilosos das trincheiras de vedacdo (cut-off), dos reaterros
adjacentes as galerias de desvio do rio e de tomada D’agua e dos reaterros da cava
da tubulacdo de aducg&o no trecho em que a mesma cruza a calha do canal de
restituicdo do Vertedouro, devera ser adotado o grau de compactacdo minimo de
97% (noventa e sete por cento) em relacdo ao ensaio do Proctor Normal.
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O solo devera ser compactado, em principio, com o teor de umidade variando entre
— 1,0 a + 2,0% em relagcdo & umidade Otima (wet). Essa faixa de teor de umidade
deverd ser ajustada a partir de pistas experimentais e dos primeiros resultados dos
aterros a serem executadas em comum acordo com a FISCALIZACAO.

Antes e durante a compactacdo, o material de aterro e o terreno de fundacgéao
deverdo estar com teor de umidade apropriado para a compactacdo. O material
devera ser compactado, em principio, com umidade dentro de uma faixa de desvio
admissivel da ordem de -1 a +2% (menos 1% a mais 2%) com relacdo a umidade
6tima do material, referido ao ensaio de compactacdo com energia normal. No caso
de correcdo de umidade da camada lancada, dever-se-a procurar atingir valores
sempre maiores que a umidade O6tima, de forma a se obter um aterro mais
homogéneo e com menor permeabilidade. Assim, preferencialmente, os aterros
deverao ser compactados com umidade pouco acima da umidade 6tima do material
de aterro, sendo seu limite da ordem de + 2%. A faixa de variagdo da umidade
admissivel, ideal de cada material de aterro, dever4d ser definida pela
FISCALIZACAO, tendo como base a natureza dos materiais, ou resultado de novos
ensaios de laboratério e 0 seu comportamento em aterros experimentais.

Gradientes de compactacédo significativos dentro (na espessura) de uma camada
nao serdo permitidos. Os graus de compactacdo no topo e na base da camada
devem ser essencialmente 0s mesmos ou resultarem em valores pouco significativos
e nao menores do que o valor minimo estabelecido nestas especificagdes.

Antes do inicio da compactacéo, o teor de umidade do material sera determinado por
meio de ensaios para determinar seu teor de umidade natural e por meio de ensaios
de compactacdo Proctor como especificado nos desenhos. Pequenas correcdes
serdo feitas por rego ou secagem.

Grandes ajustes do teor de umidade, preferencialmente, ndo serdo permitidos nos
locais das pracas de trabalho. O teor de umidade dos materiais de aterros argilosos
deve ser ajustado diretamente na area de empréstimo antes do transporte. A
CONTRATADA fara previsdes para a perda de agua durante as operacbes de
escavacao, transporte e langcamento.

O uso de aspersdo de agua com caminhfes “pipa” pode ser necessario para
compensar as perdas devido a evaporagdo durante o periodo de preparacdo das
camadas de aterros argilosos para sua compactacao.

Os materiais vindo das areas de empréstimo terdo um teor de umidade com um
desvio maximo de 2% daquele especificado para a compactacdo dos aterros
argilosos. Se ocorrerem condi¢des imprevistas de secamento ou o teor de umidade
médio do aterro colocado se desvia ligeiramente abaixo da umidade oOtima, os
desvios permitidos do teor de umidade podem ser alterados pela FISCALIZACAO.

As pequenas correcdes do teor de umidade no local da obra podem ser realizadas
por escarificacdo e gradeamento com grade de discos ou por umedecimento por
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caminhdo-pipa com barras de aspersédo d'agua, e mistura do material até que seu
teor de umidade seja uniforme e dentro dos limites especificados.

Durante a construcdo dos aterros argilosos, a CONTRATADA mantera todas as
superficies de constru¢cdo temporarias dentro dos limites de teor de umidade
especificados para a compactacdo, até que seja feito o lancamento da camada
subsequente. Deste modo, sdo minimizadas as ocorréncias de trincas por
ressecamento e retrabalho de camadas.

A espessura maxima das camadas de solos lancados e regularizados devera ser de
25 cm, a ser confirmada pela analise dos resultados das pistas experimentais
executadas em comum acordo com a FISCALIZACAO.

A compactacdo dos materiais deve ser realizada de forma sistematica, ordenada e
continua, de maneira a serem obtidos aterros homogéneos e de baixa
permeabilidade. Como valor de referéncia a permeabilidade ou a condutividade
hidraulica dos aterros argilosos compactados com controle tecnolégico deve ser k <
1x10¢ cm/s (k menor ou igual a 1x10® cm/s). Este valor de referéncia, a critério da
equipe de Supervisdo de Obras, podera ser ajustado.

Os materiais lancados com o teor de umidade correto e espalhados na espessura
especificada serdo imediatamente compactados. Todas as passadas dos rolos de
compactacao serdo feitas paralelas aos eixos longitudinais dos aterros, a menos que
seja indicado de outro modo pela FISCALIZACAO, como é o caso da compactacio
adjacente as estruturas de concreto armado. Um recobrimento minimo de 20 cm
sera mantido entre superficies cobertas por passadas adjacentes do rolo.

Todas as zonas do aterro ndo acessiveis aos rolos compactadores seréo
compactadas por soquetes manuais mecanicos, compactadores mecanicos, ou outro
equipamento que forneca o grau de compactacdo requerido. Neste caso, as
camadas lancadas devem ter espessura de, no maximo, de 15,0cm. Depressdes na
camada lancada devem ser preenchidas antes que a camada seja compactada.

Deverdo ser evitadas juntas construtivas de grandes dimensées em planta baixa.
Portanto, juntas transversais na direcdo montante-jusante ndo serdo permitidas no
aterro do macico da barragem. A aprovacdo para a utilizacdo de juntas de
construcao sera obtida pela CONTRATADA antes do langcamento dos materiais. As
juntas de construgdo, quando necessérias, deverdo ser aprovadas pela
FISCALIZACAO e serdo protegidas contra ressecamento por uma camada de
material solto com uma espessura de 1,0m. Ao reiniciar a construgdo, o material
superficial solto sera removido. Adicionalmente, pelo menos 50 cm de material
compactado devera ser removido na forma de talude, medido perpendicularmente a
superficie da junta de construcdo. Se forem observadas fissuras de ressecamento
todas as camadas afetadas serdo removidas.

As juntas construtivas de grandes dimensdes, as quais podem resultar de
paralisacdes ou de fases de construcdo, devem ser planejadas para terem uma
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geometria desencontrada em planta baixa, de modo a que as suas emendas se
déem de forma descontinua.

Cuidado especial sera tomado pela CONTRATADA durante a colocacdo e
compactacdo dos materiais de aterro adjacentes a estruturas de concreto a fim de
evitar danifica-las. O tempo minimo permitido entre o lancamento do concreto e a
colocacao dos materiais de aterro, em contato com as estruturas de concreto, sera
de sete dias. Nas areas de contato entre o aterro e as estruturas de concreto,
nenhum tratamento especial de tais superficies sera necessario, desde que tenham
sido usadas formas rugosas (formas de madeira planada ou madeira compensada
nao podem ser usadas). O concreto sera limpo e reparado antes do langcamento do
material de aterro argiloso. A 4rea de contato da estrutura serd completamente
umedecida por borrifamento fino de agua antes do lancamento do material de aterro
argiloso.

O nivel do aterro adjacente as estruturas de concreto serd mantido sempre em uma
elevacdo mais alta (até 30cm mais alta) que as outras zonas de aterro adjacentes, e
sera inclinada para permitir a drenagem para longe da estrutura de concreto. Todo
aterro adjacente as faces da estrutura sera mantido aproximadamente no mesmo
nivel a medida que a execucao do aterro progride. Para obter uma boa compactacao
do aterro nas bordas externas das se¢des especificadas, deve ser colocado material
adicional e compactado nas bordas e entdo regulado até as linhas especificadas.

Se uma superficie de compactacdo, de qualquer material de aterro argiloso, for
julgada como muito lisa ou dura por excesso de compactacdo para a sua ligacao
adequada com a camada sobrejacente, ela devera ser tratada. O tratamento, nesse
caso, serd a escarificacdo e/ou o gradeamento da camada e, se necessario, a
mesma devera ser molhada e ter a sua umidade corrigida e, apés, ser retrabalhada
e compactada.

Toda a camada que ficar exposta durante tempo suficiente para seu ressecamento
superficial ter& que ter sua umidade corrigida previamente ao lancamento da
camada seguinte.

Qualquer material duro que tiver sido lancado e espalhado devera ser
destorroado/quebrado e homogeneizado por grade de disco e, se necessario, tera a
sua umidade corrigida até a profundidade total da camada, antes de sua
compactacao.

Nos casos em que for necesséria a constru¢cdo de juntas temporarias, cuidados
especiais deverdo ser tomados pelo CONSTRUTOR, quando da execucdo de sua
interligacao, de modo que seja conseguida uma boa aderéncia entre as camadas e
juntas laterais.

As corre¢bes de umidade dos materiais de aterro poderdo ser realizadas por
escarificacdes com grade de disco, aspersdo por caminhdo pipa e mistura do
material até que se obtenha um teor de umidade uniforme que atenda aos limites
das especificacoes.
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As areas que apresentarem teor de umidade elevado, por qualquer motivo, seréo
arejadas por meio de grade de discos e recompactadas, dentro dos limites
especificados.

A verificaco da qualidade do aterro compactado sera feita mediante ensaios
convencionais (frasco de areia, método da frigideira, blocos etc.), perfuracdes,
amostragens e observagdes diversas, tais como, espessura das camadas, nimero
de passadas, deformacédo da camada pela passagem do rolo ou equipamentos de
terraplanagem caracterizando o “borrachudo”, verificagdo do teor de umidade,
homogeneidade, resisténcia ao cisalhamento de amostras indeformadas e a
permeabilidade “in situ”.

A CONTRATADA tomara todas as precaucdes necessarias para manter a
integridade dos instrumentos instalados dentro dos macicos da barragem e em sua
fundacdo. A compactagdo na area do entorno dos instrumentos sera realizada com
soquetes manuais mecanicos, num quadro de aproximadamente 2,5m de lado
envolvendo o instrumento, de um modo tal que a superficie desse aterro fiqgue 0.50m
acima do topo das camadas adjacentes. Nas areas adjacentes a instrumentacdo o
mesmo grau de compactacao sera requerido como para 0s macicos da barragem.

A protecdo dos aterros com grama devera, preferencialmente, ser executada
concomitantemente com o alteamento dos macigos compactados, de modo a evitar
erosdao superficial dos taludes durante o periodo de construcéo.

Ao ser atingida a cota de coroamento do aterro (crista), esta devera, prontamente,
receber uma camada de protecdo de projeto. Portanto, a crista dos aterros argilosos
nao devera ficar exposta ao ressecamento, evitando-se, assim, a formacdo de
fendas de tracéo, no topo dos aterros compactados.

O talude de jusante, como definido nas plantas do projeto, devera ser protegido com
grama nativa, plantada através de leivas.

O controle de compactacdo devera ser feito através de ensaios de Hilf-Proctor,
executados com 5 pontos, preferencialmente, sem reuso e secagem. Devera ser
executado um ensaio para cada 500 m3 de material lancado. A freqiéncia dos
ensaios devera ser maior no inicio dos servigos e podera ser diminuida, a critério da
FISCALIZACAO, se, durante o andamento da obra, for constatada a homogeneidade
dos materiais das jazidas e os resultados dos controles permitirem tal decréscimo.

Para cada ponto do ensaio de Hilf-Proctor deverdo ser colhidas capsulas para
determinacgdo de umidade na estufa convencional.

Caso o controle de compactacédo venha a revelar desvio de umidade e/ou do Grau
de Compactacdo que ndo atendam as tolerdncias em relagdo aos padrdes
estabelecidos, 0 CONTRATADO devera fazer por sua conta as corre¢des indicadas
pela FISCALIZACAO, como tratamentos de umidade e homogenizagdo dos
materiais de aterro e recompactacdo da camada ndo aprovada ou mesmo a sua
retirada e substituicdo por outra.
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A espessura da camada fofa ou regularizada antes da compactacdo, o teor de
umidade a ser utilizado, o nimero de passadas do rolo, assim como suas condi¢des
de trabalho, se necessario, serdo ajustadas pela FISCALIZACAO, sempre com base
em andlise de ensaios corriqueiros e/ou de aterros experimentais, a serem
executados no inicio da construcdo dos macicos e sempre que os dados obtidos no
Ultimo aterro experimental ndo estiverem alcangando resultados satisfatorios.

Os aterros experimentais sdo recomendados preferencialmente para os solos
argilosos e as areias do filtro horizontal. Este tipo de aterro podera ser o préprio
aterro da barragem, selecionado, a critério de FISCALIZAQAO, em suas cotas mais
rasas e na porcéao central do barramento.

11.4. MATERIAIS DE CONSTRUGAO PARA ENSECADEIRAS

As ensecadeiras das diversas fases de construcdo da barragem foram projetadas
com secdo homogénea de argilas de jazidas e com a utlizacdo dos solos
provenientes das escavacoes do vertedouro, das estruturas da Galeria de Desvio e
Tomada D’agua, da fundacédo da barragem e do canal de desvio do Arroio Jaguari.

As ensecadeiras serdo de dois tipos principais, sendo o0 primeiro tipo as
compactadas com solos argilosos de jazidas e de escavacdes obrigatorias das
ombreiras (ndo organicos) e as ensecadeiras de montante da barragem que por
apresentarem grande extensédo lateral (tapete de impermeabilizagcdo), poderdo ser
executadas com os solos de cor preta, escavados da fundacéo da barragem.

As ensecadeiras construidas com solos de jazidas e de escavacdes obrigatérias
foram definidas com taludes 1V:2H, coroamento na cota 138,0 e largura de 4,0m e
deverdo ser compactadas conforme as especificagdes técnicas do projeto basico.

Ja, as ensecadeiras que serdo incorporadas ao tapete de impermeabilizacdo de
montante, deverdo ser compactadas com trator de esteira e serem construidos
concomitantemente com as escavacles obrigatdrias. Estes aterros cumprem as
funcbes, de conformacéo das areas ensecadas, de impermeabilizagdo de montante
e, finalmente, podem ser considerados aterros de bota-fora das escavacdes
obrigatérias.

Para a implantacdo das ensecadeiras devera ser removida a camada de solo vegetal
e, eventualmente, alguma camada de solos organicos muito moles ou de areia
superficial, com a devida autoriza¢éo da FISCALIZACAO da obra.

As ensecadeiras no leito do arroio poderdo ser construidas sobre solos organicos.
Neste caso, os aterros argilosos deverdo ser lancados dentro d’agua em grandes
volumes e resultar em taludes muito abatidos, conforme demonstrado nos desenhos
das fases construtivas.

Por se tratar de uma estrutura de pouca altura (de no maximo ~3,0, a excecéo do
leito do arroio) e com periodo de utilizagdo reduzido, as ensecadeiras nao deverdo
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receber revestimentos com enrocamento. No entanto, em locais especiais e a critério
da equipe de FISCALIZACAO da obra, podera ser autorizado o revestimento dos
taludes de escavacgfes e aterros com enrocamento.

Os materiais de aterro escavados da ensecadeira da 12 e 22 Fase de Construcao
deverdo ser utilizados para a constru¢do das ensecadeiras da 32 Fase. Por fim, os
materiais das ensecadeiras deverdo ser utilizados como camada de reaterro do
dreno do pé do talude de jusante ou no “tapete de impermeabilizacéo” do talude de
montante da barragem, conforme detalhes do projeto.

Os materiais de aterros escavados excedentes ou ndo usados nas ensecadeiras e
nos aterros da barragem deveréo ser depositados nas areas de bota-fora dentro do
reservatorio, conforme indicacdo da FISCALIZACAO.

11.5. SISTEMAS DE DRENAGEM INTERNA - ATERROS DE AREIAS,
TRANSICOES E ENROCAMENTOS

O sistema da drenagem interna da barragem é constituido de filtros vertical e
horizontal, pocos de alivio, dreno longitudinal ao pé do talude de jusante, trincheiras
drenantes de descarga e dos revestimentos com enrocamento e transicdo para a
protecdo dos taludes dos canais de restituicdo da Tomada D’agua e do Vertedouro.

Todos os materiais granulares e tubos-drenos utilizados para a execucdo dos
elementos de drenagem interna da barragem deverdo atender aos critérios de filtro.

Como critérios de filtro dos materiais granulares deve-se adotar o seguinte:
» - Daus(filtro)/dss(solo) < 5 — critério de contencdo ou de eroséo interna;
» - Das(filtro)/dis(solo) > 5; — critério de permeabilidade ou de drenagem;
» - Ds(filtro) > 0,074 mm.

Onde:

» - Daus(filtro) — didmetro da peneira pela qual passa 15% do material de filtro;

- dis(solo) - diametro da peneira pela qual passa 15% do material de base ou
a ser protegido;

- dis(filtro) - didmetro da peneira pela qual passa 15% do material de filtro;

- dss(solo) - diametro da peneira pela qual passa 85% do solo de base ou a
ser protegido;

- Ds(filtro) - didmetro da peneira pela qual passa 5% do material de filtro.
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Como critério complementar de filtro deve-se selecionar areias para os filtros da
barragem que tenham porcentagem (em peso) de materiais finos (que passam na #
200 ou de 0,074 mm) menor que 5%.

Os critérios de filtro, se necessario, podem ser abrandados com base em ensaios de
filtragem ou protecéo e sob orientacéo da FISCALIZACAO.

Todos os filtros de areia deverdo ser compactados na condi¢do Umida, apds receber
aspersao de agua. Quando adjacentes aos aterros argilosos como o caso do filtro
vertical, primeiro deverdo ser compactados os aterros argilosos e depois a areia do
filtro.

Os filtros vertical e horizontal de areia média e grossa foram definidos, com
espessuras de 0,6m, 0,5m e 1,0m. Este sistema devera atender aos critérios de
filtro, receber o devido controle tecnolégico e a adequada compacta¢do com rolos
lisos vibratérios ou com compactadores manual-mecanicos.

Conforme secdo do projeto, o filtro horizontal, no trecho da véarzea, devera ser
lancado e compactado sobre o terreno arenoso remanescente das escavacgdes dos
solos argilosos e/ou arenosos fofos e pouco compactos ou de baixa resisténcia.
Portanto, o filtro horizontal, neste trecho, tem um contato com a areia média e grossa
medianamente compacta ou compacta natural e com o aterro de areia média e
grossa compactada. Assim, entende-se que, no projeto, optou-se por ndo manter
este sistema de drenagem suspenso5, ou seja, o filtro horizontal tera condi¢des
facilitadas para a interceptacdo e conducéao dos fluxos do macico compactado e da
sua fundacéo.

No trecho da varzea, deverdo ser avaliadas, trecho a trecho, as condicGes
geotécnicas da fundagdo para que seja definida a necessidade efetiva do filtro
horizontal ou da ampliacdo de sua espessura, conforme definido no trecho da estaca
19 (Desenho 696-TER-BAR-05-00). No entorno desta estaca, a secao transversal do
barramento definida mostra que devera ser feita uma regularizagdo do terreno de
fundacdo com areia de filtro com aumento de sua espessura e com o atendimento
de todas as especificacdes deste tipo de aterro.

Caso o terreno de fundacéo se apresente em condi¢cdes de atender aos critérios de
filtro e de compacidade, a critério da equipe técnica da Supervisdo da Obra, poder-
se-a admitir que a propria camada de areia da fundacdo ou parte desta venha a se
constituir no filtro horizontal — neste caso, a propria camada de sedimentos arenosos
da fundacéo se constituira, no todo ou em parte, no filtro horizontal.

No pé do talude de jusante da barragem, foi projetado um sistema de interceptacéo
e de descarga dos fluxos oriundos dos filtros e da fundacdo constituido de pocos de

> O filtro horizontal suspenso seria 0 caso desta estrutura granular ficar posicionado acima dos niveis
do terreno natural de jusante da barragem, com aterros argilosos acima e abaixo destes niveis.
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alivio e um dreno longitudinal, ambos ligados a trincheiras de drenagem que
conduzem as aguas percoladas para o canal de restituicao da Galeria de Desvio.

Os pocos de alivio foram definidos com furos de didmetro de 300 mm, espacamento
a cada 5,0m, com comprimento de até 5,0m e com 0 seu preenchimento com uma
mistura de britas 1 e 2 em propor¢des iguais, sempre submetidas a avaliacdo dos
critérios de filtros.

Para interceptar e conduzir os eventuais fluxos pelo maci¢co de barramento e sua
fundacao foi definido o dreno de brita graduada e tubo de drenagem no pé do talude
de jusante. Este sistema coletor geral dos fluxos internos foi adaptado as condicdes
topograficas do local e as necessidades das escavacbes de solos de baixa
resisténcia. Desta forma, para rebaixar ao maximo possivel a linha freatica da
barragem o dreno coletor com brita graduada e o seu tubo-dreno foram localizados
dentro da cava da fundacdo, remanescente das escavac¢fes dos solos organicos e
arenosos fofos e nos limites das cotas dos canais de descarga da Tomada D’agua e
do Vertedouro. Assim, uma vez que este dreno ficara nos limites da cota 132 optou-
se pela sua cobertura com os solos escavados das ensecadeiras de jusante das
Fases de Construcao Il e Ill e sua descarga final através de trincheiras drenantes
direcionadas para os canais de restituicdo da Tomada D’agua e do Vertedouro.

As trincheiras drenantes localizadas a jusante da barragem sao constituidas de valas
escavadas em talude e preenchidas com brita graduada e o tubo-dreno, conforme
sua disposicdo em planta e detalhes executivos. As aguas de drenagem, conduzidas
pelas trincheiras, serdo descarregadas em pocos de inspecédo e/ou nos taludes dos
referidos canais, 0s quais sdo protegidos com camadas de transicdo e enrocamento.
Quando da ligagdo das trincheiras drenantes com o canal de restituicdo do
Descarregador de Fundo deve-se, ao final da obra e se necessério, proceder a
reconstituicdo da sua prote¢cdo com transi¢cdo e enrocamento.

No sistema de drenagem interna do pé do talude de jusante da barragem e suas
trincheiras de drenagem deverdo ser utilizados tubos-drenos de Polietileno de Alta
Densidade (PEAD), corrugados, espiralados e de parede dupla. Esta especificacéo
também se aplica para todos os seus acessorios de emendas, conexdes e tampdes
(cap). Estes dispositivos de drenagem foram projetados com diametros internos,
minimos, de 150 mm e 230 mm, conforme desenhos do projeto.

Os tubos drenos e seus acessorios deverdo atender as recomendacBes do
fabricante e as normas NBR 15.073 e DNIT 093/2006-EM.

Em toda a extensao do sistema de drenagem interna da barragem os tubos drenos
deverdo estar totalmente envolvidos em brita graduada e dispor de acessorios,
emendas e conexdes, as quais devem atender as recomendagdes do fabricante e
aos critérios de filtragem e de drenagem. Assim, em todas as por¢des iniciais de
tubos-drenos deve-se, rigorosamente, fazer uso de tampdes (Caps) e/ou conexdes.
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Em nenhuma hip6tese podem ser utilizadas caixas de passagem no dreno do pé do
talude da barragem. Para este fim deve-se fazer uso de conexdes e emendas
adequadas, conforme especifica¢gfes do fabricante.

Todos os taludes dos canais de restituicdo da Tomada D’agua e do Vertedouro,
antes da finalizacdo das obras, deverdo ser submetidos a inspe¢fes para que 0s
mesmos tenham sua estrutura de projeto integra, constituida de camadas de
transicdo com brita graduada e o enrocamento — estes canais, nos periodos de
desvio do Arroio Jaguari, serdo submetidos a fluxos intensos das cheias. Desta
maneira, deve-se entender que os aterros de revestimento e protecdo dos taludes
destes canais sao partes integrantes do sistema de drenagem interna da barragem,
merecendo toda a atengcdo com relacéo aos critérios de filtros e sua integridade ao
final da obra.

Considerando as ocorréncias de espessas camadas de areias aluvionares na area
da planta baixa da barragem, no trecho da varzea do Arroio Jaguari, € de se supor
gque as jazidas para o fornecimento de areias para os filtros sejam localizadas nas
areas do reservatorio e nas margens do arroio, a exemplo das ocorréncias no eixo
do barramento.

Todas as areias médias e finas fofas ou medianamente compactas que forem
removidas da fundacao, apds as devidas avaliacGes dos critérios de filtro, poderao
ser utilizadas como material de filtro nos trechos de barragem com as menores
alturas, por exemplo, nos trechos entre as estacas 50 a 52.

Os materiais para filtros e transicdes deverdo estar ser limpos e bem graduados, de
acordo com a granulometria especificada serdo constituidos de particulas sés e
deverdo obedecer aos critérios dos filtros.

Os materiais para o filtro horizontal serdo colocados em camadas horizontais, de ndo
mais que 30 cm de espessura e compactados nas dimensdes mostradas nos
desenhos. Admite-se, para as dimensdes dos filtros (horizontal e vertical), uma
tolerancia maxima de 5% com relagdo a sua largura ou espessura de projeto.

Cada camada do filtro de areia sera umedecida e entdo compactada por passadas
de rolo liso vibratério ou compactador manual mecénico ou placa vibratéria ou outro
equipamento adequado, aprovado pela FISCALIZACAO. A compactacédo devera ser
feita até a camada alcancar a compacidade relativa especificada no projeto basico.

Em areas onde o uso de rolo vibratério ndo for praticavel, como é o caso do filtro
vertical, serdo utilizados para a compactacdo da areia de filtro, compactadores
manual mecénico ou placa vibratéria e, neste caso, a espessura da camada lancada
sera reduzida para a espessura de 15 cm e a sua compacidade devera ser
controlada da mesma forma que o filtro horizontal.

A CONTRATADA submetera para aprovacéo da FISCALIZACAO seus métodos de
construgdo pretendidos para os filtros horizontal e vertical, as transicdes e o0s
enrocamentos. Quando a compactacdo requer saturacdo para alcancar a

-~

ENGENHARIA
Bl & (01 |

12/12/2024 11:59:23 SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO

A BOURSCHEID
ecopl an U ENGENHARIA E MEID AMBIENTE 5.4, 125

24220000025869

178



O

SIUMA

compactacdo especificada, cuidado especial deve ser tomado para evitar o
entupimento ou contaminagdo dos filtros de areia com solos argilosos. A
CONTRATADA evitard a contaminacdo com finos, os materiais do filtro e a
transicdo, tomando todas as precaucdes necessarias com relacdo as remocdes de
solos argilosos e a drenagem superficial das &guas de chuva e o trdfego de
equipamentos na area de construcao dos filtros e das transicées e enrocamentos.

Durante a escavacéo, lancamento, espalhamento e compactacéo dos filtros ndo sera
permitida a descarga das aguas de drenagem superficial para a zona dos aterros de
areia.

Os cruzamentos de equipamento nas areas dos filtros somente serdo permitidos em
locais aprovados pela FISCALIZACAO. Depois que 0s cruzamentos ndo forem mais
necessarios, os locais serdo cuidadosamente limpos até receberem a aprovacédo da
FISCALIZACAO, imediatamente antes de receberem o lancamento da camada
seguinte.

A construcao dos filtros e do enrocamento de protecdo do talude de montante sera
realizada simultaneamente com a elevacdo dos aterros argilosos das zonas
adjacentes.

Em todas as situacBes deverdo ser obtidos filtros e transicbes homogéneas,
permeaveis, sem descontinuidades e sem contaminacéo com solos argilosos.

As dimensdes e posi¢cdes do filtro serdo verificadas para cada metro de subida dos
macicos argilosos adjacentes. As correcdes necessdrias serdo feitas de modo a
obter a espessura minima mostrada nos desenhos.

O filtro vertical devera ser executado com a compactacdo, preferencialmente, de
duas a, no maximo, trés camadas de argila sobre a camada de areia. Apés, sera
escavada uma trincheira com uma retroescavadeira com a largura igual a do filtro e
no seu interior serdo lancadas e compactadas as camadas de areia. O filtro vertical,
ainda, pode ser construido por meio do processo comumente conhecido como
“arvore de Natal”, no qual a areia do filtro é distribuida anteriormente aos aterros
argilosos adjacentes, 0s quais sdo compactados contra o filtro.

As superficies da areia compactada do filtro horizontal da fundacédo das Galerias de
Desvio e Tomada D’agua, antes do lancamento do concreto e colocacdo das
armaduras, serdo cobertas com uma camada de concreto simples de regularizacdo
com espessura da ordem 5,0cm. Esta camada deve fornecer uma cobertura que
prevenira que o material do filtro seja deslocado durante a armacao e o langamento
do concreto estrutural.

Os tubos para a drenagem interna da base das galerias de concreto armado deverao
estar tamponados na sua porcao inicial e com perfuragdo ou ranhuras que atendam
aos critérios de filtro.
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O teor de umidade das areias dos filtros e dos materiais de transi¢cdo e drenos sera
suficiente para atingir a maxima densidade relativa dos aterros e do préprio terreno
de fundacdo arenoso (material “in situ”), quando compactado. Em geral, o material
sera completamente umedecido para obter a maxima compactacdo possivel, mas
ndo contera umidade em excesso tal que interferira com 0s equipamentos de
transporte, lancamento ou de compactacdo dos aterros argilosos adjacentes.

A verificacdo da compactacdo ou da compacidade dos aterros granulares (areias e
brita graduada) seré realizada pela FISCALIZACAO por meio de ensaios in situ para
determinar a compacidade relativa dos materiais de filtro. A freqiiéncia dos ensaios
dependera do progresso da obra, mas ndo sera menos gque um ensaio para cada
400 metros cubicos de filtro horizontal e da ordem de um ensaio para cada duas
camadas de filtro vertical. Esta frequéncia de ensaios podera ser ajustada com o
desenvolvimento dos aterros e com a comprovacao da eficiéncia dos procedimentos
adotados de umedecimento e compactacao das areias.

Para a compactacdo das areias de filtros, 0 nimero de passadas, bem como a
velocidade e a frequiéncia de vibragdo dos rolos lisos vibratérios e compactadores
manuais mecanicos, serdo determinados durante a construcdo de pracas ou aterros
experimentais e, se aprovado pela FISCALIZACAO, pode ser ajustado durante a
construcao para obter uma melhor eficiéncia de compactacéao.

Os materiais de revestimento dos taludes com brita graduada deverao ser obtidos a
partir do desmonte e britagens de rocha s&, que tenham comprovada aptiddo como
material de construcao civil (concretos, pavimentos, etc...).

A brita graduada devera ter granulometria ampla (areias, britas 0, 1 e 2), atender aos
tradicionais critérios de filtro e apresentar as dimens6es definidas no projeto.

Os enrocamentos de protecdo deverdo apresentar D50 igual a 30,0 cm, ou seja,
cinquenta por cento (50%) das pedras (em peso) deverdo apresentar diametro
equivalente a 30,0 cm. Os fragmentos de rocha (pedras) sa deverdo, ainda, ser bem
graduados, com quantidades de fragmentos capazes de preencher os vazios
existentes entre as pedras maiores e nao possuir blocos com didmetro maior que a
espessura da camada na dire¢do perpendicular aos taludes.

Antes do langamento e conformagdo da camada de transi¢éo, os taludes dos aterros
compactados deverdo ser regularizados. Entende-se como regularizacdo, 0s
servicos necessarios para a remocdo dos solos soltos e/ou compactados em
excesso e a conformacéo do talude na inclinacdo de projeto. A brita corrida devera,
rigorosamente, ser lancada sobre o aterro compactado, que atenda as
especificacbes quanto ao grau de compactacao.

A camada de transi¢éo devera ser langada Umida e regularizada com a cacamba de
escavadeiras hidraulicas ou outros equipamentos de terraplanagem. Se necessario,
a sua espessura final de projeto (acabamento) podera ser obtida com equipamentos
manuais (enxadas, pas, etc.).
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Da mesma forma, a protecdo do talude de montante com enrocamento podera ser
lancada e regularizada com escavadeiras hidraulicas. O lancamento do
enrocamento, sobre a camada de transicdo, deverd ser feito de pouca altura, de
forma a ndo reduzir a espessura da camada subjacente de brita graduada.

11.6. SISTEMA DE VEDAGCAO

Conforme estudos e analises, o sistema de vedacdo da fundagdo da barragem é
constituido do préprio macico do barramento, do tapete de impermeabilizacdo a
montante e da linha da estrutura diafragma plastico com colunas de solo-cimento,
implantadas pelo sistema construtivo Jet Grouting.

O tapete de impermeabilizacdo devera ser conformado com um aterro misto,
resultante do aproveitamento dos materiais argilosos organicos escavados da planta
da barragem e a incorporacédo de parte das ensecadeiras de montante das Fases de
Construcéo Il e Il da barragem.

Os materiais argilosos orgéanicos serdo regularizados e compactados com trator de
esteira, semelhante aos aterros de bota-fora.

Ao final da obra e antes do fechamento do reservatorio, este tipo de aterro devera
receber uma regularizagdo final com trator de esteira para minimizar o efeito
desfavoravel de trincas de ressecamento.

Todos os cuidados deverdo ser empreendidos para que o tapete de
impermeabilizacdo se estenda até a ombreira esquerda, sem que fiquem expostas
camadas de areias aluvionares no leito do arroio ou do canal de aproximacéo da
Tomada D’agua.

Para maior seguranca da barragem, recomenda-se que ndo sejam feitas escavacgdes
de depdsitos de areias para filtros em areas da varzea com distancias menores do
gue 300m do tapete impermeavel de montante do barramento.

Nos desenhos executivos sdo apresentados detalhes do tapete de
impermeabilizacdo com os diversos tipos de materiais de aterros e a incorporacao
das ensecadeiras de montante.

Todos os materiais argilosos organicos moles e duros escavados da fundacgéo da
barragem deverdo compor a secdo do tapete de impermeabilizagdo, os quais
deverdo ser regularizados ap6s o desmatamento e a remo¢do da camada vegetal
superficial da area de fundagéo desta estrutura.

A solucdo de vedacdo com uma parede diafragma com colunas de solo-cimento
devera ser implantada por uma empresa especializada nesse tipo de servigo, com
comprovado acervo técnico em obras do género, a qual devera apresentar a
FISCALIZACAO da Obra, um Plano de Trabalho com os principais procedimentos
construtivos da técnica Jet Grouting.
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Como diretriz ou critério basico para que sejam atingidos os objetivos desta solucgéo,
observa-se que devera ser implantada uma parede diafragma plastica com o sistema
“Jet Grouting Vertical” ou CCP, com as técnicas de injecdo com jatos horizontais
simples e/ou duplos, que, no mercado da engenharia geotécnica, sdo identificadas
como, “Jumbo Grout” ou “Jumbo Special Grouting” ou similares, conforme detalhado
nos Desenhos do Projeto.

Na técnica Jet Grouting com jatos horizontais duplos, séo utilizados bicos de injecao
de ar comprimido e de calda de cimento com movimentos circulares e com alta
velocidade, os quais, em conjunto, sdo capazes de desagregar e misturar os solos
de fundacdo com a calda de cimento, formando as colunas de solo-cimento
secantes, com as dimensdes definidas no projeto.

A CONTRATADA deveréa apresentar um plano de trabalho, onde devem constar, no
minimo, a descricdo da(s) técnica(s) e das metodologias construtivas, os dados e
tipos de registros para os controles tecnolégicos de materiais e de cada coluna da
parede diafragma. Todos os procedimentos devem observar as particularidades
geotécnicas da obra e do servigo a ser executado, no caso, um diafragma plastico
para a vedacdo de uma barragem de terra. Portanto, é de responsabilidade da
CONTRATADA a selecdo da técnica Jet Grouting, se com jatos horizontais
circulares simples ou duplo ou os dois, a depender das condi¢cdes geotécnicas dos
terrenos de fundagéo da barragem, trecho a trecho. Além disso, deve, a empresa
especializada, apresentar a seqiiéncia de colunas alternadas ou n&o, 0s prazos
estabelecidos para a execucdo dos servigos, as condicbes de vedacdo e de
resisténcia mecénica das colunas de solo-cimento.

Como exemplo, a CONTRATADA devera elaborar e registrar ou anotar um boletim
com o registro completo do controle tecnoldgico da implantacédo de cada coluna, do
qual deverdo constar, entre outros, 0s seguintes dados:

» Data de execucéo da coluna (inicio e fim);

» Horérios de execucdo (inicio e fim de perfuracéo; inicio e fim da injecao);

* Numero e localizagao da coluna, identificando com o nimero no desenho do
projeto;

» Dimensdes da coluna (diametro e comprimento);

» Tipo de injecdo (bicos simples e/ou duplos);

« Cota da superficie do terreno no local da coluna;

» Profundidade do substrato rochoso de cada coluna;
» Perfuracdo em rocha sé& ou decomposta;

« Cota do topo da coluna;
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» Traco da calda de agua-cimento do misturador;
» Verticalidade das hastes de perfuragdo/colunas;

« Tempos de interrupgdo das operacdes de injecdo, suas causas e hora da
interrupcao;

* Pressao de injecdo e velocidade de remogdo da composi¢ao;
« Quantidade de sacos de cimento utilizada em cada coluna;
* Registros de anomalias;

e Outras observacdes e informacdes importantes que se fizerem necessarias
para o controle desta técnica de vedacao.

A cada posicionamento dos equipamentos de perfuracdo e injecdo das colunas Jet
Grouting deve-se verificar o seu nivelamento e a verticalidade das hastes antes e
apos o inicio das perfuragbes. A ocorréncia de qualquer anomalia deve ser
informada & FISCALIZACAO para junto com a CONTRATADA estabelecerem
procedimentos ou reiniciar a perfuragdo e/ou as injecoes.

A CONTRATADA executara e aplicard um programa de controle tecnoldgico rotineiro
durante a execucao das colunas Jet Grouting a ser definido em comum acordo com
a FISCALIZACAO e com atendimento das especificacbes de projeto e as normas
técnicas da ABNT aplicaveis a seus materiais constituintes.

As colunas de solo-cimento deverao resultar em um conjunto homogéneo, estanque,
resistente e com diametro da ordem de 1,2 m, conforme detalhado nos desenhos do
projeto.

Nesta solugédo, com o sistema Jet Grouting, para a moldagem das colunas de solo-
cimento, foi definido nos estudos técnicos e econdmicos um consumo de cimento de
até 300,0 kg/m3/m de parede diafragma.

Todo o esforco e técnica do sistema Jet Grouting deverdo ser aplicados para a
melhor e efetiva ligacdo do contato solos aluvionares compactos a muito compactos
e a rocha granitica s ou pouco alterada da fundagéo da barragem. Para isto, se
necessario, a rocha devera ser perfurada e injetada em uma profundidade da ordem
de 1,5m. Além disto, no contato solo/rocha as inje¢cées de calda de cimento em
movimentos circulares deverdo ser suficientemente lentas para criar uma efetiva
ligacdo desta posicao critica da vedacéo.

As colunas de Jet Grouting deverdo ser recobertas ou ligadas ou envolvidas com
aterro argiloso compactado com controle tecnolégico, conforme detalhado nos
desenhos do projeto. Esta condicdo podera ser obtida com a moldagem das colunas
de solo-cimento apés o inicio dos aterros argilosos do barramento. Neste caso,
todos os procedimentos e cuidados deverdao ser tomados para que os aterros do
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barramento ndo sofram rupturas hidraulicas por excesso de pressdo de injecao,
aplicada na implantacdo das colunas Jet Grouting.

A critério da FISCALIZACAO deverdo ser realizadas escavacdes para a inspecao
das colunas Jet Grouting e a realizacdo de ensaios de perda d’agua e a amostragem
para a verificagdo da qualidade desta estrutura.

Para a execucdo das colunas Jet Grouting, a CONTRATADA devera fornecer todas
as condicdes operacionais e o fornecimento de materiais (cimento, agua, bentonita
se necessario, etc.) para que a empresa especializada, sua CONTRATADA, execute
todos os servicos com a melhor técnica.

11.7. ATERROS EXPERIMENTAIS E CONTROLES DE COMPACTACAO

Os aterros experimentais serdo construidos pela CONTRATADA para verificar a
eficiéncia dos seus equipamentos de compactacdo, da espessura da camada
especificada, se o teor de umidade especificado ou proposto é adequado, e para
determinar todos 0s outros parametros necessarios para o controle da construcao
dos macicos da barragem. Estes aterros terdo uma largura minima de 20 metros e
comprimento de 60 metros e uma altura suficiente para permitir & FISCALIZACAO
realizar ensaios de infiltracdo e obter as amostras necessarias para completar os
ensaios requeridos. Todas as operacdes de construcdo e locagdes pertinentes aos
aterros experimentais, incluindo os tipos e origens dos materiais a serem utilizados,
serdo indicadas pela FISCALIZACAO.

A CONTRATADA escavara pocos ou valas de inspecdo no aterro compactado
durante o progresso do trabalho. A localizacdo e oportunidade de escavagédo dos
pocos de inspecdo serdo solicitadas quando for necessario examinar ou obter
amostras deformadas ou indeformadas de porgdes especificas dos aterros da obra,
como determinado pela FISCALIZACAO. As dimensdes da superficie e profundidade
de cada poco de inspecéo serdo determinadas pela FISCALIZACAO.

A CONTRATADA ajustara suas operacdes de tal modo que os pocos de inspecédo
permanecerdo abertos por tempo suficiente para facilitar a inspecdo e coleta de
amostras dos aterros, a critério da FISCALIZACAO. Os pocos de inspecéo serdo
reaterrados, se conformando aos materiais de aterros adjacentes e compactados de
acordo com estas especificacoes.

Além dos controles tecnoldgicos especificados, qualquer tipo de aterro compactado
podera ser submetido a uma inspec¢éo visual e tactil da camada antes e apds os
ensaios de campo. Nesta inspecao, deverdo ser observados e, se nhecessario, serem
corrigidos os seguintes itens ou requisitos: origem, homogeneidade e teor de
umidade dos materiais de aterro, condicdo das emendas das camadas argilosas de
base (camada ja liberada), umidade, presenca de trincas por ressecamento e
condicdes (umidade e gradeamento) da superficie da camada de base para a
ligacdo com a nova camada, espessura do material de aterro lancado,
procedimentos e equipamentos de compactacao.
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A liberacdo de cada camada compactada de aterro da barragem, previamente ao
lancamento da camada seguinte, sera realizada de acordo com os resultados dos
ensaios de controle da compactacdo e das inspec¢des visuais e tateis procedidas
pela FISCALIZACAO. Somente ser4 lancada uma nova camada apdés a
compactacao total da camada precedente e sua aprovacgao pela FISCALIZACAO.

11.8. INSTRUMENTACAO GEOTECNICA

Deverdo ser instalados nos macicos compactados da barragem e sua fundacéo
piezbmetros e marcos superficiais, conforme detalhado nos desenhos do projeto.

Os piezbmetros deverdo ser instalados por uma empresa especializada com
experiéncias anteriores comprovadas.

A CONTRATADA devera oferecer toda a assisténcia e apoio a equipe de instalacéo
da instrumentac¢do nos macigos da barragem e, ainda, devera dar a devida protegéo
e seguranca a integridade dos instrumentos, durante o langamento e a compactacao
dos aterros e até o final das obras.

Até a desmobilizacdo das equipes de obra, a instrumentagéo instalada devera ser
monitorada mensalmente pela CONTRATADA. As leituras iniciais, mais as do
periodo de enchimento do reservatdrio, deverdo compor o historico de dados e
analises do desempenho dos aterros, da fundacdo e dos seus dispositivos de
seguranca da barragem.

11.9. INJECOES DE CALDA DE CIMENTO

Conforme definido nos desenhos do projeto Executivo da Barragem do Arroio
Jaguari, as injecdes de cimento na forma de calda serdo realizadas nos trechos da
fundacado da barragem com trincheira de vedacéo (cut off) e na base das estruturas
hidraulicas (Vertedouro e Galerias da Tomada D’agua e do Desvio do Rio).

De acordo com as novas investiga¢des, os trechos iniciais com aplicacdo de injecéo
de calda de cimento sdo os seguintes:

Ombreira Esquerda:

e Estaca 3+10 a Estaca 17 + 10;

» Base das Estruturas Hidraulicas do Vertedouro e da Tomada D’agua.
Ombreira Esquerda:

 [Estaca 38 a Estaca 52 + 10.
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Estes trechos iniciais poderdo ser ajustados em fungéo das solu¢gfes de tratamento
da fundacéo que serdo adotadas no trecho com solos aluvionares (Estaca 17 + 10 a
Estaca 38).

Uma vez que as investigacdes geotécnicas, através de ensaios de perda d’agua sob
pressédo, demonstraram que a condutividade hidraulica da fundacdo da barragem
esta na faixa de 10-5 cm/s, as inje¢fes serdo realizadas, a priori, com somente uma
linha de injecdo, locada no eixo da trincheira de vedacdo. Este procedimento de
vedacdo tem carater exploratério, no caso de constatacdo de anomalias geoldgicas
(descontinuidades, falhas, etc.) com grande absorcdo de calda de cimento ou
argamassa, a cortina de impermeabilizacéo podera ser reforcada com mais linhas de
injecdo e/ou furos com menor espacamento (por exemplo, a cada 1,5 m), conforme
orientagbes da FISCALIZACAO e estabelecido nas Especificacbes Técnicas do
Projeto.

Ainda, em funcdo dos novos estudos geoldgico-geotécnicos as injecdes de cimento
deverdo atender as seguintes Especificacdes Técnicas Complementares do Projeto
Executivo:

Os furos de injecdo deverédo atingir profundidade de 10,0 m, medida a partir da cota
de fundo das trincheiras de vedacado. As perfuragdes na rocha, para as injecdes de
calda de cimento, deverdo ser executadas com intercalacdo sucessiva ou diminuigdo
do espacamento dos furos de 6,0 m para 3,0 m, conforme definido nos desenhos de
projeto;

» Os furos primarios (pilotos ou exploratérios) serdo espacados a cada 6,0 m;
» Os furos secundarios serao espacados a cada 3,0 m;

Uma vez que serdo injetados, predominantemente, maci¢cos rochosos decompostos
ou muito alterados as inje¢des, inicialmente, deverdo ser feitas de forma ascendente
e com pressdo maxima de injecdo da ordem de 0,18 kg/cm?m (incremento de
pressdo por metro de profundidade). Para os casos de injecdo de rochas sd a
medianamente alteradas deve-se manter a pressdo maxima de injecdo de 0,25
kg/cm?/m;

Nos contatos fundacdo/concreto, a injecdo deve ser feita somente por pressao
gravitaria ou, em casos especificos, a critério da Fiscalizacao;

As injecbes ascendentes deverdo ser executadas em trechos de 3,0 m ou em
trechos menores a critério da Fiscalizagdo, de modo a garantir a injegcdo ao longo de
todo o furo até a superficie do terreno;

a

Em alguns furos, nos trechos superiores aonde a rocha de fundacdo venha a
apresentar-se mais fraturada pode ser necessaria a injecdo descendente;
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Ndo podera ser perfurado ou injetado qualquer furo de uma determinada ordem
enquanto os furos adjacentes, de ordem imediatamente anterior, ndo tiverem sido
injetados a mais de 24 horas;

Serédo realizados ensaios de perda d’agua em furos de verificagdo ou de controle e a
critério da Fiscalizacdo. Os ensaios serdo pelo método descendente, executados,
preferencialmente, nos trechos correspondentes aos das injecdes;

Serdo requeridos furos de controle apés a execucdo da cortina de vedacdo para
verificacdo da adequacdo das inje¢cdes. O numero, localizagdo, angulo e
profundidade destes furos ser4 como indicado pela FISCALIZACAO. Estes furos
serdo submetidos a ensaio de perda d'dgua e apés injetados de acordo com os
requisitos desta Especificacao;

Para cada furo injetado serdo feitas planilhas de registros de dados, as quais
deverdo conter os seguintes itens:

* Numero e locagdo do furo - os nimeros serdo atribuidos conforme indicado
pela Fiscalizagéo;

» Data da perfuragéo e da injec¢éo;

e Meétodo de perfuracéo e didmetro do furo;
* Profundidade e cota da “boca” do furo

» Nivel d’agua no furo;

* Resultados dos ensaios de perda d’agua ou ensaios de infiltracdo quando
forem executados;

» Método de inje¢éo e de obturacao;

* Quantidade real de consumo de calda (quilogramas de cimento por trecho e
por metro) e o traco da calda

» Duracao de cada estagio de injecéo;
» Perdas d agua de circulagao, fluxos artesianos, desmoronamentos, etc.;
» Caracteristicas da rocha injetada (litologia, alteracao, etc.);

» Outros dados pertinentes & interpretagédo dos resultados e que fazem parte da
rotina da Empreiteira.
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12 PROGRAMAS AMBIENTAIS

A implantacdo da Barragem do Arroio Jaguari/RS foi autorizada através da Licenca
de Instalacédo (LI) n® 1455/2008-DL emitida em 17 de dezembro de 2008, com base
no processo administrativo n® 17146-05.67/08-5.

O consorcio SULTEPA/CONVAP (vencedor da Licitagdo 030/SEEDI/2008) foi
contratado pela SIUMA (contrato n® 001/08) para execuc¢do das obras e implantacdo
dos programas ambientais em 22 de dezembro de 2008, com proposta apresentada
a Secretaria em janeiro de 2008, data anterior a emissédo da LI.

Neste contexto, visto que o Plano Basico Ambiental (PBA) aprovado pela FEPAM,
elaborado pelo consorcio ECOPLAN/BOURSCHEID, foi finalizado apés a licitacdo
gue deu origem ao contrato do consorcio SULTEPA/CONVAP para execucdo das
obras e implantacdo dos programas ambientais, alguns programas que nele se
encontram ndo fazem parte do escopo contratado. Ainda, tanto a nomenclatura dos
programas adotada para o0 contrato quanto o escopo de alguns programas
apresentam diferencas em relagdo ao PBA aprovado pela FEPAM durante o
processo de obtencdo da LI.

Nesta revisdo do contrato firmado entre SIUMA e o Conso6rcio SULTEPA/CONVAP
deverao ser incluido os Programas Ambientais solicitados pela LI que ndo constam
no contrato. Esta inclusdo permitira com que sejam executados conforme as
diretrizes ambientais solicitadas pelo 6rgdo ambiental licenciador do
empreendimento.

Os programas que deverao ser incluidos sao os seguintes:

» Programa de recomposic¢éo e ampliacdo de habitats aquaticos
* Programa de apoio ao desenvolvimento turistico

» Programa de recomposicao da infra-estrutura basica

» Plano ambiental para a construcéo

* Programa de conservacgao e resgate da flora nativa

Os demais programas que constaram do PBA elaborado pelo Consércio
ECOPLAN/BOURSCHEID ja foram contratados, porém com descritivo diferenciado,
conforme tabela a seguir:
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Itens do PBA

Itens contratados

Proposta de gestdo da disponibilizacdo das
aguas e areas beneficiadas

Programa de apoio a forma do comité de bacias

Programa de conservacado de espécies da fauna
de interesse especial e monitoramento da fauna
silvestre

Programa da fauna silvestre — subprograma de
monitoramento da fauna silvestre

Programa de resgate e monitoramento da fauna
ictica e povoamento do reservatorio

Programa de fauna silvestre- subprograma de
resgate da fauna silvestre

Programa de acompanhamento, resgate e
salvamento da fauna silvestre

Programa da fauna silvestre — subprograma de
resgate de fauna

Programa de educacdo ambiental e de
comunicagéo social (educomunicagéo)

Programa de educacdo ambiental e
comunicagao
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ANEXO — DOCUMENTACAO FOTOGRAFICA
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ANEXO — DOCUMENTACAO FOTOGRAFICA

Foto 1 - Vista gera do eixo da barragem — foto da Margem Esquerda onde ao fundo vé-se a

ombreiradireita

Foto 2 — Vista geral de um corte do perfil de alteracdo da margem esquerda no local da calha
do vertedouro — a imagem mostra as camadas de areia argilosa vermelha e amarelada e
subjacente as areias silto-argilosas ou saibro
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Foto 3 — Vista geral de um corte do perfil de alteracdo da margem esquerda nas
proximidades da estaca 09 e do vertedouro — perfil constituido de areia média e
grossa siltosa amarelada medianamente compacta e areia média e grossa siltosa com
pedregulhos (saibro) compacta e na base da cava a rocha granitica decomposta ou

muito alterada
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Foto 4 — Vista de um corte do perfil de alteracdo da margem esquerda nas

proximidades da estaca 14. Neste trecho o perfil da fundagdo da barragem é
constituido de uma camada superficial de argila silto-arenosa marrom de
consisténcia média e, na seqliéncia, de areia média e grossa silto-argilosa ou areia
siltosa com pedregulhos amarelada as vezes com blocos de quartzo (solo saprolitico
ou saibro) compacta e a rocha decomposta amarelada impenetravel a trépano ou

rocha saprolitica
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Foto 5 — Idem foto anterior

Foto 6 — A foto mostra em detalhes uma porcéo do perfil de alteragdo da ombreira esquerda
constituido de materiais saproliticos ou de areia média e grossa siltosa de coloragdo amarelada
ou saibro — esta camada ocorre principalmente no trecho da estaca 09 a estaca 15 e se mostra

com espessura variavel e com aspecto visual e tétil de material ndo plastico e permeavel
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Foto 7 — Detalhes da camada superficial da margem esguerda na estaca 17 - superficialmente
vé-se a camada de solo vegetal com grama e subjacente a rocha granitica decomposta

Foto 8 — Idem foto anterior
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Foto 9 — Vista gera do talude de corte da calha do vertedouro no trecho do barramento —
neste trecho o terreno de fundacdo, suprimida a camada de cobertura vegetal, € constituido de

solos sapralitico e rocha saprolitica ou decomposta

Foto 10 — Detahes do talude de corte da calha do vertedouro constituido de rocha saprolitica
ou decomposta
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Foto 11 — Idem foto anterior

Foto 12 — Vista geral da cava do vertedouro no seu trecho de montante — ao fundo vé-se o
perfil de alteragcd completo, com as camadas superficiais de areia silto-argilosa de cores
avermelhadas com pouca espessura e a areia média e grossa silto-argilosa amarelada, sendo
estas duas camadas representativas da Jazida da Ombreira Esquerda da barragem
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Foto 13 — Vista geral da cava das estruturas das Galerias da Tomada D’ &gua e Desvio do
Arroio Jaguari — a0 fundo vé-se o perfil de ateragdo

Foto 14 — Vista do talude da cava de fundagdo das estruturas das Galerias da Tomada D’ agua
e Desvio do Arroio Jaguari no trecho do eixo do barramento — vé-se que terreno € constituido

de rocha saprolitica ou decomposta, conforme descri¢do das sondagens rotativas
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Foto 15 — Detalhes da rocha decomposta dos taludes da cava das estruturas das Galerias da
Tomada D' &gua e Desvio do Arroio Jaguari — macico rochoso com fraturamento milimétrico

Foto 16 — Vista geral da cava da trincheira de vedagdo na Ombreira Direta do barramento, no

seu trecho final (estaca 52) — neste trecho, vé-se que o perfil de alteragéo é constituido de solo
saprolitico e rocha granitica decomposta, materiais arenosos compactos ou impenetraveis a

trépano em profundidades menores do que 1,0m

A BOURSCHEID |/
e‘oplun ENGQMAE)%SMNEMES.A. 0 147

ENGENHARIA
15 OEREH

>
12/12/2024 11:59:23 SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO 200



0|

24220000025869

’)) P R 0 Processos
Administrativos e-Gov

b
I

SIUMA

Foto 17 - Idem foto anterior

Foto 18 — Detalhes da camada superficid da margem direita da barragem na estaca 40 -
superficialmente vé-se a camada de solo vegeta e subjacente a rocha granitica decomposta
quase aflorando
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Foto 19 — Detalhes da rocha granitica decomposta da Ombreira Direita da barragem - macico
rochoso com fraturamento milimétrico, o que é comum em todos os cortes, confirmando as
descricdes das sondagens

Foto 20 — Idem foto anterior
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Foto 21 — Vista geral da camada de argila organica da ombreira direita da barragem —
subjacente verifica-se a presenca da camada de areia média e grossa silto-argilosa ou de solo
saprolitico de coloragéo variegada, predominando a cor amarela. Esta ocorréncia de argila
organica se limita a um trecho com uma nascente d' dgua no alto da coxilha nas proximidades
da estaca 49

Foto 22 — Vista gera do Arroio Jaguari no trecho da estaca 18 — destaca-se a equipe de
sondagens complementares executando um ensaio de infiltracdo no eixo de barramento e ao

fundo o desmatamento da mataciliar
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Foto 23 — Vista gera do Arroio Jaguari e sua varzea de inundagdo — neste trecho, sio
encontrados os solos auvionares organicos e subjacente espessas camadas de solos arenosos

de granulometrias diversas

Foto 24 — Vista da cava de umatrincheira de inspegao no trecho da véarzea do Arroio Jaguari —
superficiamente vé-se a camada de argila organica preta com consisténcia de mole a dura e
subjacente os solos arenosos aluvionares de compacidade de fofa a pouco compacta. No
fundo da cava pode-se verificar a presenca da agua fredtica e a instabilizago da areia por
fluxo ascensional na medida do aprofundamento da escavagdo, sem rebaixamento do NA

fredtico
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Foto 25 — Idem foto anterior — pode-se ver perfeitamente o contraste de granulometria da
camada superficial orgénica de cor escura e as areias aluvionares marrom claro, sem coeséo e
com alta permeabilidade. A camada argilosa apresenta baixa permeabilidade e as areias, no
geral, ata — apbs a estabilizacdo dos fluxos laterais e ascensionais 0 NA se estabilizava no

limite da camada argil osa orgénicaimpermeavel

Foto 26 — Idem foto anterior
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Foto 27 — Idem fotos 24 e 25

Foto 28— Idem foto 24 — nesta foto vé-se a ocorréncia de “lentes’ de areia média e grossa com
pedregul hos entre estratos de argila organica preta
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Foto 29 — Idem a foto 24 — neste trecho a camada argil osa organi ca apresenta espessura menor
doque 1,0m

Foto 30 — Idem as fotos 24 e anterior
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Foto 31 — Vista do fundo da cava da trincheira de inspegéo TRI-34 dez metros deslocada do

eixo da barragem para montante — esta sondagem atingiu a profundidade da ordem de 6,0m e
foi possivel inspecionar parte da camada de areia média e grossa com pedregulhos muito
compacta de cores e litologias variadas. A imagem mostra esta camada arenosa estavel na
profundidade da ordem de 5,0m, antes de ser atingido um estrato mais permeavel ou com
maior pressdo artesiana. Atingido o estrato mais permedvel o material arenoso grosso se

instabilizava durante o aprofundamento da cava, sem rebaixamento do NA fredtico.
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Foto 32 — A imagem mostra a camada de areia média e grossa com pedregulhos e cascalhos
finos de cores e litologias variadas na cavada TRI 34 - o materia nesta profundidade (~4,0m)
se mostra estavel e sem presenca de agua fredtica. Pouco abaixo desta profundidade ou a

aproximadamente 5,0m a camada se mostrava muito permeédvel e com fluxo ascensiona
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Foto 33 — Vista geral do material arenoso (areia média e grossa com pedregulhos e cascalhos
finos de cores e litologias variadas) escavado na TRI — 34 eixo mais 10m para montante

Foto 34 — Detalhes da camada de areia média e grossa com pedregulhos compacta na TRI-34

Jusante
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Foto 35 — Detalhes da areia média e grossa com pedregulhos compacta de camadas de pouca
profundidade a imagem mostra os pedregulhos €/ou cascalhos de cores e litologias variadas

gue sdo descritas nas sondagens

Foto 36 — Vista geral da conformagdo das escavaches da Jazida da Ombreira Esgquerda da
Barragem do Arroio Jaguari — vé-se que as camadas de argila arenosa de cor vermelha e as
areias silto-argilosas de cores amareladas apresentam pouca espessura e muito varidvel. O
aproveitamento das camadas superficiais argilosas desta jazida deve variar de 0,5 a 2,0m —
este corte foi destinado a construcéo da Ensecadeira da Tomada D’ agua
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Foto 37 — Idem foto anterior

Foto 38 — Vista gera do perfil da Jazida da Ombreira Direita da Barragem Arroio Jaguari —
vé-se que a camada de solos areno-argilosos de cores avermelhadas apresenta pouca
espessura, estimando-se, no geral, valores da ordem de 0,5m até ~1,0m
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Foto 39 — ldem foto anterior — camada sem cobertura vegetal, sendo preparada para a
escavacdo da camada aproveitavel para o fornecimento de materiais argilosos para a

construcéo do macico do barramento e ensecadeiras

Foto 40 — Vista geral da escavagdo do canal de restituicdo do vertedouro — neste trecho néo é

verificada a presenca de nivel fredtico nas camadas de rocha decomposta
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