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1 APRESENTACAO

O presente documento, intitulado “Relatério Final dos Projetos Executivos do Lote D /
Volume 1 - Texto Descritivo/ Tomo A”, ¢ parte integrante do Contrato Administrativo N°
38/2007-MlI, celebrado entre o Ministério da Integragio Nacional e o Consorcio
ECOPLAN-SKILL, que tem por objeto a execucdo de servigos de consultoria
especializada para “Elaboracdo do Projeto Executivo, Referente ao Lote D, da Primeira
Etapa de Implantacdo do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional” .

O Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional (PISF) estd dividido em dois eixos, Norte e Leste. O Lote “D” faz parte do
Eixo Leste que se localiza nos estados de Pernambuco e da Paraiba. O inicio do Eixo Leste
¢ no reservatorio de Itaparica, no rio Sdo Francisco, no municipio de Floresta, no estado de
Pernambuco, e o final ¢ no municipio de Monteiro, no rio Paraiba (localmente chamado de
riacho Mulungu).

A Figura n° 1.1, adiante, contém um mapa esquemdtico do PISF, onde ¢ possivel
visualizar os eixos (Norte ¢ Leste) do sistema adutor ¢ a divisdo dos lotes de projeto
executivo (Lote A ao Lote F), bem como os lotes de obras (Lote 01 ao Lote 14).

O Projeto Executivo do Lote “D” corresponde ao trecho do Eixo Leste compreendido entre
o reservatdrio Copiti e o acude Pocdes, e esta dividido em trés lotes de obras, sdo eles:

o Lote 11: obras do sistema adutor compreendidas entre o reservatorio Copiti
(exclusive) e o reservatorio Barreiro (exclusive);

e Lote 12: obras do sistema adutor compreendidas entre o reservatério Barreiro
(inclusive) e a adutora Monteiro (inclusive), exceto as estacdoes de bombeamento;

e Lote 13: obras das estagdes de bombeamento EBV-5 ¢ EBV-6.
O Projeto Executivo do Lote “D” € composto pelos seguintes documentos:

» Relatorio Final do Projeto Executivo dos Canais;

* Relatério Final do Projeto Executivo das Estagdes de Bombeamento;

» Relatorio Final do Projeto Executivo do Sistema de Drenagem;

e Relatério Final do Projeto Executivo dos Aquedutos, Pontes e Passarelas;
» Relatorio Final do Projeto Executivo do Tunel;

o Relatorio Final do Projeto Executivo das Barragens;

e Relatério Final do Projeto Executivo da Adutora;

e Relatério Final do Projeto Executivo do Sistema Viario;

e Relatério Final do Projeto Executivo das Obras complementares;

e Relatorio Final dos Servigos Topograficos Complementares;
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e Relatorio Final dos Servigos Geotécnicos;

e Relatorio Final dos Projetos Executivos do Lote “D”.

Na elaboracao do projeto executivo foram mantidos, sempre que possivel, os critérios, os
parametros e as diretrizes estabelecidas no projeto bdsico, promovendo algumas
adequagdes e alteragdes em determinadas obras/estruturas em fungdo do grau de
detalhamento do projeto de engenharia e de informagdes mais precisas obtidas nos
trabalhos de campo (topografia e geotecnia). Também foram atendidas as orientagdes
constantes no documento “Critérios e Diretrizes para a Elaboracdo do Projeto Executivo”,
elaborado pela Gerenciadora.

Este documento consiste numa sintese dos relatérios relacionados acima e contém os
principais elementos de cada obra/estrutura, que foram detalhadas em nivel suficiente para
serem executadas, além de discriminar as diretrizes e os critérios de projeto adotados no
detalhamento, assim como apresenta os resultados alcancados.

Inicialmente (capitulo 2) faz-se uma descri¢do geral do Projeto, especificamente das obras
do Lote “D”, caracterizando as principais estruturas/obras que compdem o sistema adutor
do Eixo Leste a partir do reservatorio Copiti até o final, ilustrando, através de figuras, as
diferentes obras que compdem o trecho do sistema adutor.

As adequagdes e as alteracdes que se fizeram necessarias na consolida¢cdo do tragado do
sistema adutor e na concepcdo de determinadas estruturas sdo apresentadas e justificadas
no capitulo 3, enquanto os trabalhos de campo (levantamentos topograficos e geotécnicos),
sdo apresentados no capitulo 4.

A descricdo e o layout geral, as principais caracteristicas técnicas, os quantitativos, o
orcamento ¢ a lista de documentos de referéncia do projeto executivo das estruturas
correspondentes aos Lotes de Obras 11, 12 e 13 s@o apresentadas no capitulo 5 (Tomo B).

Por fim, nos capitulos 6 ¢ 7 (Tomo B), respectivamente, sdo abordadas conclusdes e
recomendacdes no que diz respeito a implantacao das obras, e relaciona-se a equipe técnica
responsavel pelo detalhamento do projeto de engenharia.

Porto Alegre, 29 de maio de 2014.
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2 CONCEPCAO GERAL DO PROJETO

As obras do Lote “D” compreendem a segunda metade do Eixo Leste do PISF, e tem
inicio numa estrutura de controle localizada em um braco do reservatorio da barragem
Copiti, que corresponde ao km 119+400 (E5970) do sistema adutor, e término na estrutura
de saida da adutora Monteiro (E10430) que desdgua no riacho Monteiro.

2.1 DESCRICAO DA CONCEPCAO DO SISTEMA ADUTOR DO LOTE “D”

O trecho do sistema adutor do Eixo Leste compreendido entre o reservatorio Copiti e a
adutora Monteiro, que consiste no Lote “D” do projeto executivo, é constituido por 10
segmentos de canal adutor (denominados 2218 a 2227), quatro barragens (Moxoto,
Barreiro, Campos e Barro Branco), dois aquedutos (Branco e Barreiros), duas estagdes de
bombeamento (EBV-5 ¢ EBV-6), um tinel (denominado Monteiro, pois permite que o
sistema adutor alcance o municipio homdénimo), uma adutora gravitaria (também
denominada Monteiro, uma vez que passa pela periferia da cidade homonima), cinco
estruturas de controle, 14 pontes, 10 passarelas, uma galeria de passagem, 21 tomadas
d’4gua de uso difuso no canal, sistema de drenagem superficial e sistema vidrio.

No Quadro n° 2.1, apresentado a seguir, sao relacionadas as principais estruturas/obras que
fazem parte do Lote “D” de projeto do PISF, com indicagdo do respectivo WBS (Work
Breakdown Structure) e do Lote de Obra correspondente.

Quadron°®2.1: Relacdo de Obrasdo Lote D

WBS Obra/Estrutura Lgtgfie
Canais
2218 Segmento de canal entre o reservatorio Copiti e o aqueduto Branco 11
2219 Segmento de canal entre o aqueduto Branco e o aqueduto Barreiros 11
2220 Segmento de canal entre o aqueduto Barreiros e o reservatério Moxotd 11
2221 Segmento de canal entre o reservatorio Moxoto e a estagdo de bombeamento EBV-5 11
2222 Segmento de canal entre a estagdo de bombeamento EBV-5 e o reservatorio Barreiro 11
2223 Segmento de canal entre o reservatdrio Barreiro e a estacdo de bombeamento EBV-6 12
2224 Segmento de canal entre a estagdo de bombeamento EBV-6 ¢ o reservatério Campos 12
2225 Segmento de canal entre o reservatorio Campos e o reservatdrio Barro Branco 12
2226 Segmento de canal entre o reservatorio Barro Branco e o tiinel Monteiro 12
2227 Segmento de canal entre o tinel Monteiro e a adutora Monteiro 12
Aquedutos
2307 Aqueduto Branco 11
2308 Aqueduto Barreiros 11
Estac6es de Bombeamento
2650 Estagdo de bombeamento EBV-5 13
2660 Estagdo de bombeamento EBV-6 13
Barragens
2112 Dique Moxot6 11
2113 Barragem Barreiro 12
2114 Barragem Campos 12
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WBS Obra/Estrutura Lgﬁge
2115 Barragem Barro Branco 12
Estruturas de Controle
2260 Estrutura de controle do reservatorio Copiti 10
2261 Estrutura de controle do reservatorio Barreiro 12
2262 Estrutura de controle do reservatorio Campos 12
2263 Estrutura de controle do reservatorio Barro Branco 12
2264 Estrutura de controle da adutora Monteiro 12
Tomada d’ Agua de Uso Difuso no Canal
2279 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Pogo do Capim 11
2280 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Riacho Novo 11
2281 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Carvalho / Fazendinha 11
2782 Tomada d"Agua de Usp Difuso no Canal Umbuzeiro / Lagoa da Onga / Soares / 1
Samambainha / Boa Vista
2283 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Malhadinha / Cacimbinha 11
2284 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Barro Vermelho 11
2785 Tomada d’A.gua.de Uso Difuso no Canal Favela / Frade / Viana / Salgadinho / Salgado / 1
Valdemar Siqueira
2286 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Maia / Xique-Xique 11
2287 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Vila Rio da Barra 11
2288 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Ameixa / Maxixe 11
2289 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Brabo 11
2290 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Barreiros 12
2291 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Cipé / Sdo Francisco 12
2292 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Mulungu / Bredo 12
2293 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Pau d’Arco 12
2294 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Rigideira 12
2295 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Pocinhos / Pernambuquinho / Espirito Santo / 12
Baldo
2296 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Bom Jesus / Tingui 12
2297 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Sitio do Meio / Serrote 12
2298 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Santana 12
2299 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal Pau-Ferro 12
Sistema de Drenagem Externa
2718 Drenos longitudinais, bueiros e overchutes do segmento de canal 2218 11
2719 Drenos longitudinais e bueiro do segmento de canal 2219 11
2720 Drenos longitudinais e bueiros do segmento de canal 2220 11
2721 Drenos longitudinais, bueiros e overchutes do segmento de canal 2221 11
2722 Drenos longitudinais, bueiro e overchutes do segmento de canal 2222 11
2723 Drenos longitudinais e overchutes do segmento de canal 2223 12
2724 Drenos longitudinais e bueiros do segmento de canal 2224 12
2725 Drenos longitudinais, bueiros e overchute do segmento de canal 2225 12
2726 Drenos longitudinais, bueiros e overchutes do segmento de canal 2226 12
2727 Drenos longitudinais e overchutes do segmento de canal 2227 12
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WBS Obra/Estrutura Lgtl;ge
2650 Drenos longitudinais e bueiros do sitio da estagdo de bombeamento EBV-5 13
2660 Drenos longitudinais e bueiros do sitio da estagdo de bombeamento EBV-6 13

Sistema Viério
2052 Estradas de servi¢o 11/12
2053 Estradas de acesso 11/12
Pontes
2519 Ponte Vicinal - Canal 2218 (km 0+610=E6000+10) 11
2520 Ponte Vicinal - Canal 2218 (km 9+660=E6453) 11
2521 Ponte Vicinal - Canal 2218 (km 14+140=E6677) 11
2522 Ponte Vicinal - Canal 2218 (km 17+680=E6854) 11
2532 Ponte Vicinal - Canal 2218 (km 27+800=E7360) 11
2523 Ponte na Rodovia BR-232 - Canal 2220 (km 2+338,1=E7677+18,1) 11
2524 Ponte Vicinal - Canal 2220 (km 5+470=E7834+10) 11
2525 Ponte Vicinal - Canal 2221 (km 2+875=E8174+15) 11
2526 Ponte na Rodovia PE-280 - Canal 2223 (km 0+426,59=E8437+6,59) 12
2531 Ponte Vicinal - Canal 2224 (km 4+280=E8755) 12
2527 Ponte Vicinal - Canal 2225 (km 3+120=E9037) 12
2528 Ponte Vicinal - Canal 2226 (km 1+400=E9237) 12
2529 Ponte na Rodovia PE-265 (ex-BR-110) - Canal 2226 (km 7+321,13=E9533+1,13) 12
2530 Ponte Vicinal - Canal 2227 (km 5+920=E10105) 12
Passar elas
2570 Passarela no Canal 2218 (km 11+940 = E6567) 11
2571 Passarela no Canal 2218 (km 15+410 = E6740+10) 11
2564 Passarela no Canal 2218 (km 21+400 = E7040) 11
2565 Passarela no Canal 2218 (km 24+690 = E7204+10) 11
2572 Passarela no Canal 2220 (km 1+100 = E7616) 11
2573 Passarela no Canal 2220 (km 3+820 = E7752) 11
2575 Passarela no Canal 2225 (km 1+940 = E8978) 12
2576 Passarela no Canal 2225 (km 4+320 = E9097) 12
2566 Passarela no Canal 2226 (km 4+360 = E9385) 12
2577 Passarela no Canal 2226 (km 5+640 = E9449) 12
Tuanel
2410 | Ténel Monteiro I
Galeria de Passagem
2420 | Galeria de Passagem (Canal 2224) I
Adutora
2910 ‘ Adutora Monteiro ‘ 12

2.1.1 CanaisAdutores
Os segmentos de canais adutores do Lote “D” foram dimensionados para aduzir a vazao

maxima de 18,0 m?s. Possuem se¢do transversal trapezoidal, taludes laterais com
inclinagdo 1(V):1,5(H), largura da base de 3,0 m, altura da ldmina d’4gua de 2,81 m, bordo
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livre de 0,50 m e velocidade d’agua de 0,89 m/s operando com a vazao maxima.

Os canais adutores possuem revestimento rigido-flexivel, constituido por geomembrana de
PEAD texturizada em ambas as faces e placa de cimento com 7,0 cm de espessura na base
e 5,0 cm nos taludes laterais, com juntas de constru¢do a cada 3,50 m.

Sob a base do canal foi projetado um sistema de drenagem para alivio da subpressao,
constituido por tubos perfurados, com desague para fora do canal nos trechos em aterro,
através de tubos ndo perfurados. O tubo perfurado é envolto por uma camada de brita e
geotéxtil.

Em ambas as bermas do canal foram previstas estradas de operacdo € manutencdo, com
plataforma de trafego com largura de 3,50 m, revestida com saprolito ou bica corrida, na
espessura de 0,12 m.

Para os segmentos de canais 2223 e 2227, por se encontrarem totalmente confinados (em
corte), sem local para esgotamento gravitario da drenagem interna, os canais foram
projetados sem o sistema de drenagem interna, revestidos apenas com concreto poroso. Foi
prevista estrada de operacgdo e manutencdo apenas na margem direita destes canais.

Com fins ilustrativos, a Figura n°® 2.1, abaixo, apresenta a se¢do transversal do canal adutor
em situa¢do de aterro zoneado (aproveitamento do material de 3* categoria escavado nos
trechos de canal em corte).

Protecio de Talude
13 com Enrocamento Fino

Projecao do Enrocamento
Compactado

Dreno

Figuran®2.1: Secdo Transversal do Canal em Aterro Zoneado

A modelagem hidrodinamica do sistema adutor indicou a necessidade do alteamento das
bermas em determinados trechos de canais, com vistas a reter niveis de agua excedentes
aos niveis maximos operacionais (efeitos hidrodindmicos decorrentes dos transientes das
estagdes de bombeamento associados as cheias dos reservatorios). A solugdo para o
alteamento da crista do canal ¢ a mesma adotada no projeto basico, ou seja, a construgdo de
muretas de concreto.

Os canais adutores do Lote “D” iniciam na estrutura de controle da barragem Copiti, no km
119+400 (E5970) do sistema adutor do Eixo Leste, e terminam na estrutura de controle da
adutora Monteiro, no km 204+600 (E10230).

O primeiro segmento de canal do Lote “D”, denominado 2218, conduz agua do
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reservatorio Copiti até o aqueduto Branco e possui extensao de 28,38 km. Neste segmento
de canal foram previstas cinco pontes, quatro passarelas e 31 obras de travessia de
drenagem (21 bueiros e 10 overchutes). Lateralmente ao canal foram previstos 28,4 km de
canais de drenagem externa e na margem direita foi prevista uma estrada de servico.

O segundo segmento de canal, denominado 2219, conduz agua do aqueduto Branco ao
aqueduto Barreiro e possui extensdo de 3,02 km. Neste segmento de canal foi previsto
apenas um bueiro simples celular de concreto 1,5 m x 1,5 m. Lateralmente ao canal foram
previstos 1,35 km de canais de drenagem externa e na margem direita foi prevista uma
estrada de servigo.

O terceiro segmento de canal, denominado 2220, conduz 4gua do aqueduto Barreiro ao
reservatorio Moxotd e possui extensdo de 6,39 km. Neste segmento de canal foram
previstas duas pontes (uma delas no cruzamento com a rodovia federal BR-232), duas
passarelas e cinco obras de travessia de drenagem (bueiros simples). Lateralmente ao canal
foram previstos 3,73 km de canais de drenagem externa e na margem direita foi prevista
uma estrada de servigo.

O quarto segmento de canal, denominado 2221, conduz agua do reservatorio Moxotd a
estagdo de bombeamento EBV-5 e possui extensdo de 3,09 km. Neste segmento de canal
foram previstas uma ponte e trés obras de travessia de drenagem (overchutes).
Lateralmente ao canal foram previstos 4,04 km de canais de drenagem externa e na
margem direita (até a ponte) foi prevista uma estrada de servigo.

Devido a proximidade do leito do riacho Moxot6 com a berma direita em dois trechos do
segmento de canal 2221, o greide da estrada de servigo (localizada na margem direita do
canal) foi alteado até a elevagdo 506,15 m (1,75 m acima da berma), com vistas a evitar
que em periodos muito chuvosos, em que os niveis de agua do riacho sobem
demasiadamente, ocorra a entrada de 4gua no canal, uma vez que o aterro da estrada de
servico servira como dique de prote¢ao do canal.

O greide da estrada de servigo foi elevado entre o km 1+180 ao km 2+400. Entre o km
1+540 ao km 1+880 nao foi preciso elevar o greide da estrada, pois as elevagdes do terreno
natural situam-se entre 506,50 m a 510,50 m. O talude do aterro frontal ao riacho foi
protegido com enrocamento, com a finalidade de impedir que o escoamento das aguas do
riacho Moxot6 danifiquem o terrapleno da estrada.

Nestes dois trechos de canal, que cruzam por talvegues naturais, foram previstos dois
overchutes ODCC 1,5x1,3 (no km 1+480 e no km 2+020), posicionados sobre as bermas
do canal. Como o greide da estrada se encontra mais elevado que o fundo das alas de
jusante dos overchutes, foi necessario projetar o prolongamento destas obras de travessia,
de tal forma que as aguas da drenagem superficial desaguem no riacho Moxotd. Desta
forma, a partir das alas de jusante dos overchutes foram previstos bueiros duplos tubulares
de concreto @ 1,50 m, no mesmo alinhamento, que cruzam sob a estrada de servigo.

Como o canal 2221 se desenvolve praticamente todo em corte, com pequenos trechos com
se¢do mista (mesmo assim com predominio de corte), o esgotamento da drenagem interna
ficou restrito. O tnico local possivel de esgotamento ocorre na estaca 8095 (km 1+280),
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onde o canal se encontra muito proximo ao leito do riacho Moxot6. O fundo da caixa de
saida da drenagem interna se encontra na mesma elevagdo do leito do riacho. Para evitar
que ocorra fluxo inverso das aguas (do riacho em dire¢do a base do canal - no periodo
chuvoso), foi prevista uma valvula flap @ 0,50 m na extremidade do tubo de saida. Desta
forma, se houver elevagdo do nivel do riacho a valvula permanecera fechada, evitando que
as aguas do riacho alcancem a base do canal.

O quinto segmento de canal, denominado 2222, conduz agua da estacdo de bombeamento
EBV-5 ao reservatorio Barreiro e possui extensdo de 2,501 km. Neste segmento de canal
foram previstas apenas quatro obras de travessia de drenagem (bueiros simples).
Lateralmente ao canal foram previstos 2,40 km de canais de drenagem externa e na
margem esquerda foi prevista uma estrada de servico.

O sexto segmento de canal, denominado 2223, conduz agua do reservatdrio Barreiro a
estagdo de bombeamento EBV-6 e possui extensao de 1,667 km. Neste segmento de canal
foram previstas uma ponte (no cruzamento com a rodovia estadual PE-280) e trés obras de
travessia de drenagem (overchutes). Lateralmente ao canal, ao nivel do terreno natural,
foram previstos 2,65 km de canais de drenagem externa e na margem esquerda foi prevista
uma estrada de servigo. Este canal encontra-se totalmente em situacao de corte (escavado)
com profundidades elevadas, o que implica dizer que o segmento estd “confinado” em
termos de desdgue da drenagem interna (ndo ha local para esgotamento gravitariamente).
Tal fato resultou na decisdo de eliminar o revestimento do canal com manta e placa de
concreto, prevendo-se apenas revestimento com concreto poroso (€ = 10 cm), de maneira a
reduzir o coeficiente de rugosidade. Desta forma, foi necessario alterar a se¢ao hidraulica
do canal, resultando numa se¢do trapezoidal com 4,80 m da base e 3,53 m de altura
(lamina d’agua de 3,03 m). Para aumentar a se¢ao do canal, foi necessario eliminar a
estrada de O&M prevista na margem esquerda.

O sétimo segmento de canal, denominado 2224, conduz agua da estacdo de bombeamento
EBV-6 ao reservatorio Campos e possui extensdo de 5,943 km. Neste segmento de canal
foram previstas uma ponte e quatro obras de travessia de drenagem (bueiros simples).
Lateralmente ao canal foram previstos 3,65 km de canais de drenagem externa e na
margem direita foi prevista uma estrada de servigo.

O oitavo segmento de canal, denominado 2225, conduz 4gua do reservatério Campos ao
reservatorio Barro Branco e possui extensdo de 5,02 km. Neste segmento de canal foram
previstas uma ponte, duas passarelas e oito obras de travessia de drenagem (sete bueiros e
um overchute). Lateralmente ao canal foram previstos 5,83 km de canais de drenagem
externa e na margem direita foi prevista uma estrada de servico.

O nono segmento de canal, denominado 2226, conduz agua do reservatorio Barro Branco
ao tinel Monteiro e possui extensdo de 9,72 km. Neste segmento de canal foram previstas
duas pontes (uma delas no cruzamento com a rodovia PE-265, ex-BR-110), duas passarelas
e 18 obras de travessia de drenagem (11 bueiros e sete overchutes). Lateralmente ao canal
adutor foram previstos 11,892 km de canais de drenagem externa (divididos em 38 drenos)
e na margem direita foi prevista uma estrada de servico até o entroncamento com a rodovia
PE-265 (ex-BR-110); apoés cruzar a rodovia a estrada de servico se desenvolve pela
margem esquerda do canal até a embocadura do tanel.
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O décimo segmento de canal, denominado 2227, conduz 4gua do tunel Monteiro a adutora
Monteiro e possui extensao de 8,420 km. Ao longo do canal foram previstas uma ponte e
quatro obras de travessia de drenagem (todas overchutes, pois o canal se encontra em corte
em toda a extensdo). Na margem direita do canal adutor foram previstos 4,395 km de
canais de drenagem (divididos em 8 drenos) e a estrada de servigo. Por razdes geotécnicas
e por suas caracteristicas hidraulicas (canal escavado a grandes profundidades - superiores
a 20,0 m), o trecho inicial do canal, numa extensdo de 4,00 km (estaca 9809 a 10009), foi
substituido por uma galeria de concreto armado, com dimensdes internas de 4,0 m x 4,0 m.

O segmento de canal 2227, semelhantemente ao canal 2223, encontra-se totalmente em
situacdo de corte (escavado) e a elevadas profundidades, o que implica dizer que o
segmento esta “confinado” em termos de desague da drenagem interna (ndo hé local para
esgotamento gravitario). Tal fato resultou na decisdo de eliminar o revestimento do canal
com manta e placa de concreto, prevendo-se apenas revestimento com concreto poroso, na

espessura de 10 cm, de maneira a reduzir o coeficiente de rugosidade.

Desta forma, foi alterada a se¢do hidraulica do canal, resultando numa secdo trapezoidal
com 4,70 m de largura de base, 3,54 m de altura (Idmina d’4gua de 3,04 m), declividade
longitudinal de 0,0001 m/m e velocidade de escoamento de 0,64 m/s.

No Quadro n° 2.2, abaixo, estdo relacionadas todas as obras, com as respectivas
localizagdes e extensdes, projetadas em cada segmento de canal do Lote “D”.

Quadro n®2.2: Estruturas Previstas nos Segmentos de Canal do Lote“ D”

ObralTipo - L ocalizagéo Dimensdes | Vazdo | Extensdo
Estaca km+m (m) (m¥/s) (m)
Segmento de Canal 2218
Estrutura de Control_e_do Reservatorio 2260 E5970 0+000 ) ) 53.12
Copiti
Ponte Estrada Vicinal 2519 E6000+10 0+610 - - 35,00
Overchute OTCC E6034 1+280 2,0x 1,5 17,703 22,00
Bueiro BSTC E6080+10 24210 01,50 4,689 45,00
Bueiro BTCC E6146+19 3+539 2,0x2,0 21,429 66,22
Bueiro BSCC E6175+03 4+103 1,5x 1,5 1,162 55,27
Bueiro BTCC E6204+13 4+693 2,5x2,5 41,02 107,19
Overchute ODCC E6240 5+400 1,5x 1,3 4,068 22,00
Overchute ODCC E6343+2 7+462 1,5x1,3 6,954 22,00
Overchute OSCC E6369+10 7+990 1,5x 1,3 3,085 22,00
Bueiro BDTC E6432+02 9+242 01,50 9,762 38,00
Ponte Estrada Vicinal 2520 E6453 9+660 - - 38,00
Bueiro BDCC E6470 10+000 2,0x2,0 19,472 46,02
Passarela p/ Pedestres 2570 E6567 11+940 - - 19,73
Bueiro BTCC E6585 12+300 2,5%x2,5 43,664 90,22
Overchute OSCC E6621+3 134023 1,5x 1,0 2,637 22,00
Ponte Estrada Vicinal 2521 E6677 14+140 - - 26,00
Bueiro BTCC E6722+07 15+047 3,0x3,0 119,15 109,71
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ObralTipo S L ocalizagéo Dimensdes | Vazdo | Extensdo
Estaca km+m (m) (m¥/s) (m)
Bueiro BTCC E6723+09 15+069 2,0x 2,0 47,36 112,57
Passarela p/ Pedestres 2571 E6740+10 15+410 - - 19,73
Bueiro BTCC E6785+13 16+313 1,5x 1,5 9,43 57,70
Bueiro BSTC E6836+16 17+336 91,50 2,238 70,00
Ponte Estrada Vicinal 2522 E6854 17+680 - - 24,00
Bueiro BTCC E6868+05 17+965 3,0x3,0 84,85 58,03
Bueiro BTCC E6869+05 17+985 3,0x3,0 84,85 58,06
Bueiro BSTC E6891+02 18+422 01,50 4,482 45,00
Overchute ODCC E6925+5 19+105 1,5x 1,3 5,669 22,00
Overchute OSCC E6958 19+760 1,5x 1,0 1,271 36,00
Overchute OSCC E6985+4 20+304 1,5x 1,0 2,089 22,00
Bueiro BTCC E7018+13 20+973 2,0x2,0 31,28 68,13
Passarela p/ Pedestres 2564 E7040 21+400 - - 19,73
Bueiro BTTC E7049+15 21+595 01,50 12,851 55,00
Overchute OSCC E7115+2 22+902 1,5x 1,0 2,561 41,20
Overchute OTCC E7133+10 23+270 2,0x 1,7 15,976 23,80
Bueiro BDTC E7176+15 24+135 01,50 4,54 45,00
Bueiro BDTC E7202+07 24+647 91,50 8,247 67,00
Passarela p/ Pedestres 2565 E7204+10 24+690 - - 19,73
Bueiro BDTC E7253+16 25+676 01,50 7,833 64,00
Bueiro BDTC E7307+02 26+742 01,50 5,398 38,00
Bueiro BSTC E7334+10 27+290 01,50 3,605 47,00
Ponte Estrada Vicinal 2532 E7360 27+800 - - 24,00
Transi¢do Canal x Aqueduto Branco E7389 28+380 - - 15,00
Segmento de Canal 2219
Transicdo Aqueduto Branco x Canal E7398 0+000 - - 15,00
Bueiro BSCC E7483+18 1+718 ,5x 1,5 2,615 60,85
Transi¢do Canal x Aqueduto Barreiro E7549 3+020 - - 20,00
Segmento de Canal 2220

Transicdo Aqueduto Barreiro x Canal E7561 0+000 - - 20,00
Passarela p/ Pedestres 2572 E7616 1+100 - - 19,73
Bueiro BSCC E7667+19 2+139 1,5x 1,5 1,498 50,70
Ponte na Rodovia BR-232 2523 E7677+18,1 2+338,1 - - 32,00
Passarela p/ Pedestres 2573 E7752 3+820 - - 19,73
Bueiro BSTC E7805+9 4+889 01,50 1,603 41,00
Bueiro BSTC E7818+2 5+142 91,50 2,083 47,00
Ponte Estrada Vicinal 2524 E7834+10 5+470 - - 27,00
Bueiro BSTC E7844 5+660 91,50 1,116 45,00
Bueiro BSTC E7860+13 54993 01,50 1,442 53,00
Estrutura de Delt\s/lél)g;l(iélo Reservatorio E7880+10 6+390 ) ) 110.20
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ObralTipo S L ocalizagéo Dimensdes | Vazdo | Extensdo
Estaca km+m (m) (m¥/s) (m)
Segmento de Canal 2221
Captagdo no Reservatorio Moxotd E8031 0+000 - - 72,20
Bueiro BSCC E8042+18 0+238 ,5x 1,5 2,322 32,00
Overchute ODCC E8058+8 0+580 1,5x 1,3 5,412 22,00
Overchute ODCC E8105 1+480 1,5x 1,3 7,271 22,00
Overchute ODCC E8132 2+020 1,5x 1,3 7,133 22,00
Ponte Estrada Vicinal 2525 E8174+15 2+875 - - 34,00
" oniant Evtagio EBV.S ESISS10 | 3+090 : - | s
Segmento de Canal 2222
Transi¢do F é)]rse\t;flg/ ;lec Jallllsaalnte Estacdo E8209 0+000 ) ) 50,50
Bueiro BSCC E8245+13 0+733 1,5x 1,5 0,851 74,58
Bueiro BSTC E8279+10 1+410 91,50 3,967 55,00
Bueiro BSTC E8301+5 1+845 01,50 0,88 45,00
Bueiro BSTC E8321+17 2+257 01,50 1,442 45,00
Estrutura de Desaigufe no Reservatorio E8334+1 24501 ) ) 26,60
Barreiro
Segmento de Canal 2223
Estrutura de Controlf: do Reservatdrio 2261 E8416 0+000 . ) 53.12
Barreiro
Ponte na Rodovia PE-280 2526 E8437+6,59 0+426,59 - - 36,00
Overchute OSCC E8443+8 0+548 1,5x1,2 4,036 38,00
Overchute OSCC E8464 0+960 1,5x 1,0 2,50 40,00
Overchute OSCC E8492+10 1+530 1,5x1,0 2,50 55,00
e s oy | rest |
Segmento de Canal 2224
Transi¢ao Fé)lrge\t;flg )ilec Jallllsazinte Estacgdo E8541 0+000 . ) 38.70
Bueiro BSCC E8568+13 0+553 1,5x 1,5 1,076 78,42
Bueiro BSCC E8650+15 2+195 1,5x 1,5 0,897 124,91
Galeria de Passagem E8660 2+380 3,0x3,0 - 58,00
Ponte Estrada Vicinal 2531 E8755 4+280 - - 26,00
Bueiro BSTC E8764+2 4+462 91,50 0,425 71,00
Bueiro BSTC E8782 4+820 01,50 0,313 47,00
Estrutura de Desague no Reservatorio E883843 51943 ) ) 51,60
Campos
Segmento de Canal 2225
Estrutura de Controle do Reservatorio 2262 E8881 0+000 ) ) 53.12
Campos
Bueiro BSTC E8894+10 0+270 91,50 1,736 58,00
Bueiro BSTC E8911+17 0+617 01,50 0,629 42,00
Bueiro BTCC E8934+12 1+072 3,0x3,0 67,393 73,86
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ovraftipo WBS T Eqaa | kmem | M) | I [ (m)
Bueiro BSCC E8957+4 1+524 1,5x 1,5 4,033 71,42
Bueiro BSTC E8974+9 1+869 01,50 1,754 52,00
Passarela p/ Pedestres 2575 E8978 14940 - - 19,73
Bueiro BSTC E9001+16 2+416 91,50 2,158 56,00
Overchute OSCC E9016+17 2+717 1,5x 1,0 0,652 22,00
Ponte Estrada Vicinal 2527 E9037 3+120 - - 42,00
Bueiro BDCC E9068+9 3+749 2,0x 2,0 8,962 64,69
Passarela p/ Pedestres 2576 E9097 4+320 - - 19,73
Estrutura de Desague no Reservatério E9132 54020 ) ) 125.20
Barro Branco
Segmento de Canal 2226
Estrutura de g;r?grg:aigoReservatério 2263 E9167 0+000 . ) 39,51
Bueiro BDCC E9187+19 0+419 1,5x 1,5 10,478 57,16
Bueiro BSCC E9200+2 0+662 1,5x 1,5 3,559 58,76
Bueiro BSCC E9221+2 1+082 1,5x 1,5 1,932 59,00
Ponte Estrada Vicinal 2528 E9237 1+400 - - 26,00
Bueiro BDCC E9253+3 1+723 3,0x3,0 43,115 83,08
Bueiro BSCC E9282+18 24318 1,5x 1,5 0,760 74,69
Bueiro BSCC E9310+13 2+873 ,5x 1,5 1,990 104,96
Bueiro BSTC E9334 34340 01,50 0,421 43,00
Bueiro BSTC E9347 3+600 01,50 1,523 51,00
Bueiro BSTC E9366+15 34995 01,50 2,289 43,00
Passarela p/ Pedestres 2566 E9385 4+360 - - 19,73
Overchute OSCC E9391 4+4380 1,5x 1,0 0,969 22,00
Overchute OSCC E9404 4+740 1,5x 1,0 1,096 21,54
Bueiro BSTC E9425+10 5+170 01,50 2,965 49,00
Passarela p/ Pedestres 2577 E9449 5+640 - - 19,73
Bueiro BTTC E9453 5+720 01,50 9,192 42,00
Overchute OSCC E9468 6+020 1,5x 1,0 0,607 22,00
Overchute ODCC E9477 6+200 1,5x 1,3 5,794 21,14
Overchute ODCC E9508+15 6+835 1,5x 1,3 6,250 22,00
Ponte na Rodovia BR-110 2529 E9533+1,13 7+321,13 - - 37,00
Overchute ODCC E9536 7+380 1,5x1,3 6,095 22,00
Overchute OQCC E9631 9+280 1,5x 1,3 15,588 86,51
Segmento de Canal 2227

Transi¢ao Galeria X Canal E10009 4+000 - - 10,00
Overchute OTCC E10058 4+980 1,65 x 2,50 32,340 58,00
Overchute OSCC E10090 54620 1,2x1,2 1,550 53,00
Ponte Estrada Vicinal 2530 E10105 5+920 - - 54,00
Overchute ODCC E10171 7+240 1,25 x 2,50 18,300 56,50
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. L ocalizacdo Dimensdes | Vazdo | Extensdo
Obra/Tipo WBS FE— — (m) (m¥s) (m)
Overchute OSCC E10223 8+280 1,8x 1,8 6,730 41,00
Adutora Monteiro
Estrutura de Controle Monteiro 2264 E10230 0+000 - - 35,00
Estrutura de Saida E10430 4+000 - - 24,70

No Quadro n° 2.3, constante na pagina seguinte, estdo relacionados os canais adutores do
Lote “D”, com as respectivas estacas (¢ km+m) de inicio e fim, extensdo total, niveis
d’4gua operacional de inicio e fim, eleva¢do da base no inicio e fim, assim como a
elevacao de terraplenagem no inicio e fim.

2.1.2 Barragens

A otimizagao do sistema adutor do Eixo Leste levou a criagdo de reservatdrios ao longo do
tracado, denominados de reservatoérios de compensacao, que ao se deplecionarem fornecem
agua ao sistema, mantendo-o em funcionamento no periodo de paralisacdo de trés horas
diarias (hordrio de pico), sem grandes oscilagdes. Assim, regularizam diariamente as
vazdes, compensando as paradas do sistema de bombeamento no horario de pico.

No trecho correspondente ao Lote “D” foram previstas quatro barragens, denominadas
Moxot6, Barreiro, Campos e Barro Branco, das quais as trés primeiras s3o de
compensag¢do, enquanto a de Barro Branco ¢ de compensacdo e derivagdo, pois no dique
foi previsto uma tomada d’agua para o Trecho VII (Ramal do Agreste), dimensionada para
derivar a vazdo maxima de 8,0 m?3/s.

2.1.2.1 Digue Moxot6

As estacas E7880+10 (final do segmento de canal 2220) e E8031 (inicio do segmento de
canal 2221) definem os limites da barragem Moxotd no eixo geométrico do sistema adutor.

A barragem Moxoto que, pelas dimensdes (extensa e de pouca altura), pode ser chamada
de dique, ¢ do tipo zoneada (mista), possui extensdao de 2,54 km, altura maxima do dique
de 13,91 m e largura da crista de 8,00 m.

A area da bacia de drenagem ¢ de 7,94 km?, enquanto que a area do reservatorio, no nivel
d’4gua normal (504,08 m), ¢ de 51,57 ha. O volume util do reservatdrio ¢ de 1,49 hm? de
agua.

O maci¢o zoneado, cujo coroamento ¢ na elevacdo 505,60 m, ¢ constituido de solos
coluvionares e residuais areno-argilosos (A), solos areno-argilosos saproliticos (B1),
saprolitos areno-siltosos ndo plasticos (B2), brita graduada ou transicdo lancada e
compactada (C), enrocamento com finos (D), enrocamento compactado executado com
material escavado (El), enrocamento lancado (E2) e aterro argiloso proveniente das
escavacoes de solos aluvionares da fundagao da barragem (F). O volume de terrapleno ¢ da
ordem de 466.077 m?, sendo 303.796 m*® de solo residual compactado, 128.236 m* de
enrocamento ¢ 34.044 m? de brita.
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Quadron® 2.3 - Localizacdo e Extensdo dos Segmentos de Canal

Projeto Executivo

Projeto Executivo

Nivel d'’Agua (m)

Fundo do canal

Fundo do canal

wBS Denominag&o Localizagéo (Estaca) Localizag&o (km+m) EXEE;S)éO terraplenagem (m) acabado(m)
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim

2218 |[Entre Res. Copiti e Aqueduto Branco 5970 7389 000+000 | 028+380 28.380,00 | 507,990 | 505,152 | 504,960 | 502,122 | 505,180 502,342
2219 [Entre Aqueduto Branco e Aqueduto Barreiro 7398 7549 000+000 | 003+020 3.020,00 505,094 | 504,792 | 502,064 | 501,762 | 502,284 501,982
2220 [Entre Aqueduto Barreiro e Res. Moxot6 7561 7880 000+000 | 006+380 6.380,00 504,718 | 504,08 | 501,688 | 501,049 [ 501,908 501,269
2221 |Entre Res. Moxot6 e Estagdo EBV-5 8031 8185+10 | 000+000 | 003+090 3.090,00 504,076 | 503,767 | 501,046 | 500,737 | 501,266 500,957
2222 |Entre Estacdo EBV-5 e Res. Barreiro 8209 8334 000+000 | 002+501 2.501,00 541,002 | 540,752 | 537,972 | 537,722 | 538,192 537,942
2223 |Entre Res. Barreiro e Estacdo EBV-6 8416 8499 000+000 | 001+667 1.667,00 540,708 | 540,542 | 537,678 | 537,511 | 537,898 537,731
2224 |Entre Estacéo EBV-6 e Res. Campos 8541 8838 000+000 [ 005+943 5.943,00 598,838 | 598,244 | 595,808 | 595,214 | 596,028 595,434
2225 |Entre Res. Campos e Res. Barro Branco 8881 9121 000+000 | 005+020 5.020,00 598,208 | 597,706 | 595,178 | 594,676 | 595,398 594,896
2226 |Entre Res. Barro Branco e Tunel Monteiro 9167 9653 000+000 | 009+720 9.720,00 597,666 | 596,694 | 594,636 | 593,664 594,856 593,884
2227 |Entre Tlnel Monteiro e Adutora Monteiro 9809 10230 000+000 | 008+420 8.420,00 595,440 | 594,000 | 591,740 | 590,860 | 591,840 590,960
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O talude de montante, com inclinagao 2,5(H):1,0(V), possui protecdo com enrocamento
langado executado com materiais provenientes das escavacdes obrigatorias de 3* categoria
dos canais adutores. O talude de jusante, com inclinag¢ao de 1,8(H):1,0(V), possui prote¢ao
com enrocamento com finos - Random, com didmetro médximo de 40 cm, compactado,
executado com materiais provenientes das escavagdes obrigatérias de 3* categoria dos
canais adutores.

A Figura n°® 2.2, abaixo, contém a se¢ao do macigo, tipo zoneada, do dique Moxoto6, onde
se apresenta a localizacdo dos diferentes materiais a serem utilizados no aterro.

‘4><;

Eixo do
Barramento

Coroamento=505,60

NA normal=504,08

Q@

= Variavel (20-30)

Variéavel

L
i 3

1@

&
1 /
Solo Saprolitico

/ Terreno Natural
Superficie de Escavagéo

Figuran® 2.2: Secdo Transversal do Dique Moxoté

Aterro de Bota-Fora

de Vedacao

Cortina de Impermeabilizag&o (10)

No dique foi projetado um vertedouro tipo Creager, com 20,0 m de largura (entre o km
0+670 e km 0+690), lamina vertente maxima de 0,50 m, soleira livre na elevagao 504,58 m
e vazao de projeto de 12,88 m?/s.

Ao lado do vertedor (km 0+667,7) foi projetada uma tomada d’agua para uso difuso, que
permite a derivagdao de 2,0 m®/s, constituida por uma tubulagdo adutora com extensao de
12,58 m e didmetro nominal de 700 mm, localizada no interior de uma galeria de concreto,
e valvula dispersora com DN500. Na parte superior da estrutura de entrada da tomada
d’agua foi projetada uma monovia com talha para icar a grade ou a comporta ensecadeira.
A 4gua ao passar pela valvula dispersora ¢ lancada numa bacia dissipadora (assentada na
rocha) e depois segue por um canal de restitui¢do até alcangar o riacho Moxoto.

2.1.2.2 BarragemBarrero

As estacas E8334+01 (final do segmento de canal 2222) e E8416 (inicio do segmento de
canal 2223) definem os limites da barragem Barreiro no eixo geomeétrico do sistema
adutor.

A barragem Barreiro ¢ do tipo homogénea, possui extensao de 721,48 m, altura méxima do
dique de 14,39 m e largura da crista de 6,00 m.

, ; , u e a L v
A area da bacia de drenagem ¢é de 16,40 km?, enquanto que a area do reservatorio, no nivel

d’4gua normal (540,75 m), ¢ de 80,99 ha. O volume 1til do reservatdrio ¢ de 3,58 hm? de
agua.
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O maci¢o homogéneo, cujo coroamento ¢ na elevagdo 542,25 m, ¢ constituido de solos
coluvionares e residuais areno-argilosos lancados e compactados, provenientes da jazida
Barreiro e das escavagdes obrigatorias. O volume de terrapleno € da ordem de 135.215 m?,
dos quais 113.274 m? de solo residual compactado, 8.895 m* de enrocamento, 6.694 m* de
brita ¢ 6.352 m? de areia para execugdo do filtro.

O talude de montante, com inclinagdao 2,5(H):1,0(V), possui protecdo com enrocamento
langado executado com materiais provenientes das escavacgdes obrigatorias de 3% categoria
dos canais adutores, na espessura de 0,50 m. O talude de jusante, com inclinacdo de
2(H):1(V), também possui protegdo com enrocamento lan¢ado, na espessura de 0,40 m.
Abaixo do enrocamento foi prevista uma camada de brita graduada ou transi¢do lancada e
compactada, com espessura de 0,25 no talude de montante e 0,15 m no talude de jusante.
Na crista do coroamento foi prevista uma camada de 0,20 m de brita graduada ou transi¢ao
langada e compactada.

A Figura n° 2.3, a seguir, contém a secdo do maci¢o homogéneo da barragem Barreiro,
onde se apresenta a localizagdo dos diferentes materiais a serem utilizados no aterro.

No dique foi projetado um vertedouro tipo Creager, com 50,0 m de largura (entre o km
0+615 e km 0+665), lamina vertente maxima de 0,50 m, soleira livre na elevagdo 541,25 m
e vazao de projeto de 34,20 m?*/s.

Ao lado do vertedouro (km 0+612,7) foi projetada uma tomada d’4gua para uso difuso, que
permite a derivagdao de 2,0 m?®/s, constituida por uma tubulagdo adutora com extensao de
12,54 m e didmetro nominal de 700 mm, localizada no interior de uma galeria de concreto,
e valvula dispersora com DN500. Na parte superior da estrutura de entrada da tomada
d’agua foi projetada uma monovia com talha para icar a grade ou a comporta ensecadeira.
A 4gua ao passar pela valvula dispersora ¢ lancada numa bacia dissipadora (assentada na
rocha) e depois segue por um canal de restituigdo até alcangar o talvegue natural.

Ehods

6. 542,25 (Coroamento da Barragem!
Enrocamento Lancado i
NA normak=540,75 ¢ B v 5125

NA nomal=540,75,
| 20,00
SOLOSCOLUVIONARESE |
ALUVIONARES ARENO-ARGILOSQ
COMPACTADOS )
AterroArgiloso i
1N\ e i
SOLO SAPROLITICO  * 1N\ ﬂ
Terreno Natural Superficie de,

1 1
Escavagdo 4, ﬂ SOLO SAPROLITICO

Cortina de Injecéo
com Profundidade de 10,00 m

Figuran® 2.3: Secdo Transversal da Barragem Barreiro
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2.1.2.3 Barragem Campos

As estacas E8838+03 (final do segmento de canal 2224) e E8881 (inicio do segmento de
canal 2225) definem os limites da barragem Campos no eixo geométrico do sistema adutor.

A barragem Campos € do tipo homogénea, possui extensdo de 541,38 m, altura méxima do
dique de 18,95 m e largura da crista de 7,00 m.

A 4rea da bacia de drenagem ¢ de 11,20 km?, enquanto que a area do reservatdrio, no nivel
d’agua normal (598,24 m), ¢ de 82,20 ha. O volume til do reservatorio ¢ de 5,08 hm? de
agua.

O maci¢co homogéneo, cujo coroamento ¢ na elevacdo 599,74 m, ¢ constituido de solos
coluvionares compactados, provenientes das 4areas de empréstimo e das escavagdes
obrigatdrias. O volume de terrapleno ¢ da ordem de 216.096 m?, dos quais 188.046 m* de
solo residual compactado, 11.289 m* de enrocamento, 8.393 m? de brita e 8.364 m* de areia
para execugao do filtro.

O talude de montante, com inclinagdao 2,5(H):1,0(V), possui protecdo com enrocamento
langado executado com materiais provenientes das escavacgdes obrigatorias de 3% categoria
dos canais adutores, na espessura de 0,50 m. O talude de jusante, com inclinacdo de
2(H):1(V), também possui prote¢do com enrocamento lancado, na espessura de 0,40 m.
Abaixo do enrocamento foi prevista uma camada de brita graduada, com espessura de 0,25
no talude de montante e 0,15 m no talude de jusante. Na crista do coroamento foi prevista
uma camada de 0,20 m de brita graduada.

No dique foi projetado um vertedouro tipo Creager, com 30,0 m de largura (entre o km
0+485 e km 0+515), 1amina vertente maxima de 0,50 m, soleira livre na elevacao 598,74 m
e vazao de projeto de 23,03 m?/s.

Ao lado do vertedouro (km 0+482,7) foi projetada uma tomada d’agua para uso difuso, que
permite a derivacdo de 2,0 m?/s, constituida por uma tubulagdo adutora com extensdo de
12,56 m e didametro nominal de 700 mm, localizada no interior de uma galeria de concreto,
e valvula dispersora com DN500. Na parte superior da estrutura de entrada da tomada
d’agua foi projetada uma monovia com talha para icar a grade ou a comporta ensecadeira.
A 4agua ao passar pela valvula dispersora ¢ lancada numa bacia dissipadora (assentada na
rocha) e depois segue por um canal de restituicao até alcangar o talvegue natural.

2.1.2.4 Barragem Barro Branco

As estacas E9132 (final do segmento de canal 2225) e E9167 (inicio do segmento de canal
2226) definem os limites da barragem Barro Branco no eixo geométrico do sistema adutor.

A barragem Barro Branco ¢ do tipo homogénea, possui extensao de 320,1 m, altura
maxima do dique de 12,56 m e largura da crista de 6,00 m.

A area da bacia de drenagem ¢ de 1,21 km?, enquanto que a area do reservatorio, no nivel
d’4gua normal (597,73 m), ¢ de 10,54 ha. O volume til do reservatdrio ¢ de 0,26 hm? de
agua.

Piojeto Executivo e Lote D 33 1240-REL-2001-00-01-001-R00



Consorcio ECOPLAN-SKILL

A < MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL
e

O maci¢co homogéneo, cujo coroamento ¢ na elevacdo 599,23 m, ¢ constituido de solos
coluvionares e residuais areno-argilosos lancados e compactados, provenientes da jazida
Saldo e das escavagdes obrigatorias, assentado sobre solo saprolitico. O volume de
terrapleno ¢ da ordem de 60.680 m?, sendo 50.431 m* de solo residual compactado,
3.781 m? de enrocamento, 3.086 m* de brita e 3.383 m? de areia para execuc¢ao do filtro.

O talude de montante, com inclinagao 2,5(H):1,0(V), possui protecdo com enrocamento
langado executado com materiais provenientes das escavacgdes obrigatorias de 3% categoria
dos canais adutores (segmentos 2225 e 2226), na espessura de 0,50 m. O talude de jusante,
com inclinagdo de 2(H):1(V), também possui protecdo com enrocamento langado, na
espessura de 0,40 m. Abaixo do enrocamento foi prevista uma camada de brita graduada
ou transi¢do proveniente das britagens, com espessura de 0,25 no talude de montante e
0,15 m no talude de jusante. Na crista do coroamento foi prevista uma camada de 0,20 m
de brita graduada ou transi¢do lancada e compactada.

No dique foi projetado um vertedouro tipo Creager, com 50,0 m de largura (entre o km
0+363,5 e km 0+413,5), lamina vertente maxima de 0,50 m, soleira livre na elevagao
598,23 m e vazao de projeto de 38,43 m?/s.

Ao lado do vertedouro (km 0+361,2) foi projetada uma tomada d’agua para uso difuso, que
permite a derivacdo de 2,0 m?/s, constituida por uma tubulagdo adutora com extensdo de
12,59 m e didmetro nominal de 700 mm, localizada no interior de uma galeria de concreto,
e valvula dispersora com DN500. Na parte superior da estrutura de entrada da tomada
d’agua foi projetada uma monovia com talha para icar a grade ou a comporta ensecadeira.
A 4gua ao passar pela valvula dispersora ¢ lancada numa bacia dissipadora (assentada na
rocha) e depois segue por um canal de restituicdo escavado em rocha até alcancar o
talvegue natural.

Na ombreira direita da barragem foi prevista uma tomada d’agua de derivagdo de 8,0 m*/s
para atendimento do Trecho VII (Ramal do Agreste), que aduzird agua ao reservatorio
Ipojuca, que serd responsavel pelo abastecimento hidrico das regides do Agreste
Pernambucano. Nesta tomada foi prevista uma estrutura de controle constituida de
comportas segmentos.

2.1.3 Estac¢Oes de Bombeamento

Com o objetivo de vencer o desnivel geométrico existente ao longo do sistema adutor,
foram projetadas seis estagdes de bombeamento ao longo do Eixo Leste. Para o trecho
correspondente ao Lote “D” foram previstas duas estacdes de bombeamento, denominadas
EBV-5 e EBV-6.

2.1.3.1 Estacdo de Bombeamento EBV-5

A estagao de bombeamento EBV-5 est4 localizada entre o km 163+710 (E8185+10) e o
km 164+180 (E8209) do eixo geométrico do sistema adutor, numa extensdo de 470 m,
incluindo as extensdes da transicdo canal 2221 x forebay (40,0 m,), do forebay de
montante (90,0 m), do poco de captagcdo (20,0 m), da casa de bombas (30,5 m), da adutora
de recalque (121,5 m), da transi¢ao (27,5 m), do forebay de jusante (90,0 m) e da transi¢ao
forebay x canal 2222 (50,5 m).
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A estacdo EBV-5 ¢ responsavel pela elevagdo da vazdo de 18,0 m*/s da cota 503,91 m
(nivel d’4gua normal no pogo de captagdo) até a cota 541,01 m (nivel d’adgua normal no
forebay de jusante), com desnivel geométrico de 37,10 m e altura manométrica total de
41,71 m. A poténcia operacional dos conjuntos motor-bomba ¢ de 2.047 kW (total de
8.188 kW).

Os conjuntos motobomba e os equipamentos associados da estagdo EBV-5 sdo constituidos
de quatro motores sincronos, trifasicos, de montagem vertical, que acionam bombas tipo
vertical pogo umido, partida suave soft starter, com poténcia nominal de 2.200 kW, tensao
nominal de 6,9 kV, frequéncia de 60 Hz e rotagdo nominal de 450 rpm.

A captacdo ¢ individual para cada conjunto motobomba. Em cada camara de adugdo foram
previstas ranhuras para inser¢do de grades, removiveis, com bandejas para retencdo de
detritos. A jusante da grade foram previstas ranhuras para colocagio de comporta
ensecadeira, que serd utilizada quando houver necessidade de manutengdo. Foi previsto
apenas um painel de comporta ensecadeira para as quatro camaras de adugao.

A tomada d’agua da casa de bombas € equipada com um pdrtico mével com trolhe e talha
motorizada, com capacidade de elevacao de 7,0 toneladas, que se desloca sobre as ranhuras
das grades e comporta e bomba submersivel, no coroamento de elevacao, com a finalidade
de movimentar tais equipamentos nos casos de manuten¢do e/ou eventual substituicdo de
determinado equipamento.

Para o esgotamento do pogo de succ¢ao, vedado a montante pela comporta ensecadeira, foi
prevista a instalagdo, em ranhuras proprias, de uma bomba submersivel.

A casa de bombas da estacio EBV-5 ¢ uma estrutura do tipo abrigada, constituida
basicamente por duas grandes subestruturas: estrutura de captacdo e superestrutura.

A estrutura de captacao, nas dimensodes de 22,00 m (largura) e 26,25 m (comprimento), €
constituida basicamente por uma laje de fundo com 1,00 m de espessura, assente sobre
fundacao rochosa com boa capacidade de carga. Em cada estrutura de captagdo, sobre a
laje de fundo, foram prevista quatro células contiguas, com largura de 4,00 m e
comprimento de 18,95 m, onde estdo alojadas as bombas de recalque. As paredes laterais
dessas células apresentam espessura de 1,20 m.

A casa de bombas ¢ equipada com uma ponte rolante interna com trolhe e talha
motorizada, com capacidade de elevacdo de 25,0 toneladas, que sera utilizada durante a
montagem (icamento e transporte) dos equipamentos hidromecanicos mais pesados, tais
como as bombas e os motores. Também serd utilizada para fins de manutengdo e/ou
substitui¢do de equipamentos.

A Figura n° 2.4, a seguir, apresenta a se¢do longitudinal da casa de bombas da estacdo de
bombeamento EBV-5.
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Figuran® 2.4: Secdo Longitudinal da Casa de Bombas da Estacdo EBV-5

Na estagdo EBV-5 foram previstas duas adutoras de recalque (condutos for¢ados), uma
para cada dois conjuntos motobomba, com extensdo de 117,85 m, em chapa de aco
carbono calandradas, com espessura de 12,7 mm, no didmetro nominal de 2.200 mm,
interligando as descargas das bombas a estrutura de desdgue a jusante. As adutoras estdo
posicionadas paralelamente, afastadas, de eixo a eixo, de 4,80 m (extremidade de jusante) a
10,40 m (extremidade de montante). No inicio do trecho reto do conduto forgado foi
previsto um medidor eletromagnético de vazdo e um acoplamento rigido, que ficara no
interior de uma camara de concreto armado quadrada (uma para cada conduto), com
dimensdo interna de 5,00 m e altura de 6,00 m. A camara ficara fechada por uma laje pré-
moldada.

A estrutura de desague da adutora de recalque da estacio EBV-5, moldada em concreto
armado, com comprimento de 20,93 m, ¢ do tipo sifao, de escorva forcada e aeracdo
automatica, ndo permitindo o retorno da 4agua da camara de jusante em uma eventual
situacdo de emergéncia (pane elétrica com desligamento rdpido dos conjuntos motor-
bomba). Na extremidade de jusante da estrutura de desdgue foram prewistas ranhuras para
comporta encadeira. Na parte superior da estrutura (na curva do sifao) foi previsto um duto
de ventilagdo com diametro de 300 mm.

2.1.3.2 Estagio de Bombeamento EBV-6

A estagdo de bombeamento EBV-6 esté localizada entre o km 169+974,25 (E8498+14,25)
e 0 km 170+820 (E8541) do eixo geométrico do sistema adutor, numa extensdo de 845,75
m, incluindo as extensdes da transi¢do canal 2223 x forebay (40,0 m,), do forebay de
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montante (90,0 m), do pogo de captagdo (20,0 m), da casa de bombas (33,25 m), da adutora
de recalque (488,3 m), da estrutura de desague (18,0 m), da transi¢do (27,5 m), do forebay
de jusante (90,0 m) e da transi¢do forebay x canal 2224 (38,7 m). No item 2.2 deste
documento apresenta-se, em planta, o sitio da estagdo de bombeamento EBV-6.

A estagdo de bombeamento EBV-6 ¢ responsavel pela elevacao da vazao de 18,0 m*/s da
cota 540,54 m (nivel d’agua normal no pogo de captacdo) até a cota 598,84 m (nivel
d’4gua normal no forebay de jusante), com desnivel geométrico de 58,30 m e altura
manométrica total de 63,38 m. A poténcia operacional dos conjuntos motor-bomba ¢ de
3.135 kW (total de 12.540 kW).

Os conjuntos motobomba e os equipamentos associados da estagdo EBV-6 sdo constituidos
de quatro motores sincronos, trifasicos, de montagem vertical, que acionam bombas tipo
vertical pogo umido, partida suave soft starter, com poténcia nominal de 3.400 kW, tensdo
nominal de 6,9 kV, frequéncia de 60 Hz e rotagdo nominal de 450 rpm.

A estrutura da tomada d’dgua e da casa de bombas, assim como os equipamentos
mecanicos ¢ elétricos, ¢ semelhante a estagdo de bombeamento EBV-5.

Na estagdo EBV-6 também foram previstas duas adutoras de recalque (condutos for¢ados),
uma para cada dois conjuntos motobomba, com extensdo de 471,5 m, em chapa de aco
carbono calandradas, com espessura de 12,7 mm, no didmetro nominal de 2.200 mm,
interligando as descargas das bombas a estrutura de desadgue a jusante. As adutoras estdo
posicionadas paralelamente, afastadas, de eixo a eixo, de 4,80 m.

No inicio do trecho reto do conduto forgado foi previsto um medidor eletromagnético de
vazao e um acoplamento rigido, que ficara no interior de uma camara de concreto armado
retangular (para os dois condutos), com dimensdes internas de 5,0 m x 10,0 m, e altura de
6,0 m. A camara ficara fechada por uma laje pré-moldada. A Figura n° 2.5, a seguir,
apresenta-se a concepg¢ao da camara onde estd inserido o medidor eletromagnético.

Figuran® 2.5: Medidor Eletromagnético de Vazao Acoplado na Adutor a de Recalque
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A estrutura de desague da adutora de recalque ¢ semelhante aquela prevista para a estacao
de bombeamento EBV-5, com diferencgas apenas nas elevagdes.

A Figura n°® 2.6, abaixo, apresenta a secao longitudinal da casa de bombas da estagdo de
bombeamento EBV-6, a adutora de recalque e a estrutura de desdgue no forebay de
jusante.

Estrutura de Descarga

Forebay de Jusante

Casa de Bombas  Camera de Medicao

Terreno Natur:

N.A Normal=540,54
EL. 536,90

Galeria de Concreto
(3,0x3,0)

Forebay de
Montante

15,50 55,70 358,70

L 488,30 73,80

Figura n® 2.6: Se¢do L ongitudinal da Estacdo EBV-6 e da Adutora

214 Tunel Monteiro

De acordo com a concepgao do Projeto Bésico, o tinel previsto no Eixo Leste, denominado
Monteiro, possui extensdo total de 6,519 km
(da estaca E9652+5 a E9978+4), ja incluidos o Concreto fck 25 Mpa

emboque eo desemboque. Tela Soldada Q333 Aco CA60B

Na fase de detalhamento foram estudados
diferentes tragados do sistema adutor a partir
do emboque do tunel, visando reduzir a
extensdo do tunel e otimizar o sistema, bem
como minimizar os impactos ambientais na
varzea do riacho Mulungu.

Secdo de Escavagdo

Secdo Hidraulica

Assim, das diferentes alternativas estudadas,
foi selecionada pelo MI a Alternativa 5, onde o
eixo do sistema adutor, no emboque do tunel,
foi deslocado 18°07°34” a esquerda do tracado
original, com desembocadura proximo do leito
do riacho Mulungu, cerca de 700 m apds
passar sob a rodovia federal BR-110, com
extensdo de 3,080 km (da estaca E9653 a
E9808), incluindo o emboque e o desemboque.

Figuran®2.7: Secdo Transversal do Tunel

O tinel Monteiro foi projetado com uma secdo arco-retdngulo com 5,20 m de base, altura
de 2,60 m e raio do arco de 2,60 m. A altura da lamina d’dgua ¢ de 3,91 m (vao livre de
1,29 m - parte superior do arco), enquanto que a declividade longitudinal ¢ de 0,0004 m/m.
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Em fun¢do das caracteristicas geologico-geotécnicas do local onde foi projetado o tunel,
foram previstos diferentes revestimentos do piso e das paredes do tinel, envolvendo piso
regularizado em concreto magro e concreto projetado, ou concreto estrutural nas paredes e
teto. Variam também os tipos de tratamento a serem adotados, como o uso de tirantes,
cambotas metalicas e tela metalica.

215 AdutoraMontero

A solugdo de adugdo por tubulagdo no trecho final do sistema adutor do Eixo Leste,
préoximo ao perimetro urbano de Monteiro, tem por finalidade aduzir e controlar a vazao
por meio de comporta (tipo segmento) na tomada de &agua, através de uma adutora
enterrada, para abastecer o acude Pogdes.

A adutora prevista nesta fase de detalhamento possui extensdo de 4,00 km, sendo
constituida por uma galeria de concreto armado enterrada, com dimensdes internas de 4,0
m x 4,0 m e declividade longitudinal de 0,00025 m/m, resultando numa lamina d’4agua de
3,60 m para a vazdo maxima de 18,0 m3/s. A Figura n°® 2.8, abaixo, apresenta a se¢ao
transversal (de terraplenagem) da adutora Monteiro.

Reaterro Compactado com T.N
: Material de 12 e 22 Categoria
NV R/ S V)] ! Lw W W
' SON SPN

Material de 12 Categoria

030

Reaterro com Material
Arenoso - Sultoso

Material de 22 Categoria

Lastro de Concreto Magro

Figura n®2.8: Secdo de Terraplenagem da Adutora Monteir o

A montante da adutora gravitaria foi prevista uma estrutura de transi¢ao canal x adutora,
denominada estrutura de controle, com extensao linear de 35,0 m, constituida por dois vaos
equipados com um jogo de elementos de grade removiveis cada, com bandeja para
reten¢do de detritos, € com comportas tipo segmento com 2,00 m de largura e 2,80 m de
altura. O acionamento das comportas ¢ efetuado através de dois servomotores, enquanto
que a operagdo das comportas € realizada por uma tUnica central hidraulica, instalada na
casa de comando prevista no coroamento da estrutura de transi¢ao.

Para fins de manuten¢do das comportas segmento, foram previstas comportas ensecadeira,
a serem colocadas em ranhuras localizadas a montante das comportas segmento. A
estocagem dos elementos das comportas ensecadeira serd feita nas proprias ranhuras de
operacao.

A estrutura de controle a montante da adutora consiste numa obra formada por uma
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transicdo, camara central onde estdo alojadas duas comportas segmento ¢ a entrada da
adutora. Esta estrutura apresenta basicamente uma laje de fundo com 1,00 m de espessura,
duas paredes laterais com espessura de 0,60 m e a estrutura de fechamento superior.

A chegada da adutora ao riacho Mulungu se da através de uma estrutura de saida
(desemboque) constituida por uma estrutura de concreto armado com extensdo de 24,70 m,
dos quais 14,70 m refere-se a transicdo da adutora para a obra de saida, com dimensdes
internas de 10,0 m x 10,0 m e altura de 4,73 m.

Apds a transicdo, foi previsto um perfil vertente, do tipo Creager, com 3,0 m de altura a
montante e 2,0 m de jusante, com vista a impedir a entrada das dguas do riacho em casos
de elevacao do nivel d’agua.

Nos casos extremos de elevagdo das aguas do riacho Mulungu, onde os niveis
ultrapassarem 1,0 m de altura, consequentemente passando por sobre o perfil vertente, a
entrada de dgua na galeria sera evitada através de colocacdo de stoplog’s na extremidade
final da adutora, onde foram previstas ranhuras nas paredes laterais e na base para
colocacao destes equipamentos.

2.1.6 Agquedutos

Os aquedutos s3o estruturas hidraulicas previstas para substituir trechos de canais nos
locais em que os mesmos cortam bacias de drenagem com uma vazdo correspondente a
chuvas com periodo de recorréncia de 100 anos igual ou maior que 60,0 m?/s, nao
comportando uma solu¢dao de drenagem com bueiros enterrados sob o canal, ou entdo
quando o trecho do canal em aterro se torna solu¢do anti-econdmica em comparacao com a
solucao de travessia do curso d’agua em aqueduto.

No trecho do Eixo Leste correspondente ao Lote “D” foram previstos dois aquedutos,
denominados Branco e Barreiros, que cruzam transversalmente cursos d’agua homonimos.

O aqueduto Branco substitui um trecho do canal adutor entre o km 147+795 (E7389+15) e
km 147+945 (E7397+5), numa extensdao de 150,0 m. Foram previstas transicdoes a
montante e a jusante do aqueduto, com extensdo de 15,0 m. A transi¢do de jusante foi
projetada em curva (deslocamento de 6,5° em relagdo ao eixo) em funcao da locacao do
sistema adutor.

O aqueduto Barreiros substitui um trecho do canal adutor entre o km 151+000 (E7550) e
km 1514200 (E7560), numa extensdao de 200,0 m. Foram previstas transi¢des a montante e
a jusante do aqueduto, com extensdo de 20,0 m.

Os dois aquedutos tém inicio numa estrutura de transicdo de montante, para passar da
secdo trapezoidal do canal para a se¢ao retangular do aqueduto. A mesma situagao ocorre
na saida do aqueduto, porém de forma inversa. A Figura n° 2.9, a seguir, apresenta a
concepgao, em planta, do aqueduto Branco.
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Figura n® 2.9: Planta do Aqueduto Branco

Os aquedutos possuem formato retangular, com dimensdes internas de 3,80 m (largura) e
3,82 m (altura), declividade de 0,0004 m/m e lamina d’agua de 3,17 m.

A superestrutura dos aquedutos ¢ formada por uma laje de fundo com largura de 5,20 m,
comprimento de 25,0 m e espessura de 0,35 m, e duas paredes laterais com altura de 4,17
m e espessura de 0,35 m, sendo apoiada em aparelhos de neoprene (0,64 x 0,40 x 0,074
cm) localizadas sobre pilares. Na parte superior dos aquedutos foram previstos tirantes de
travamento a cada 5,18 m (cinco em cada modulo da superestrutura que possui extensdo de
25,0 m), com se¢ao transversal de 3,10 m x 0,80 m x 0,35 m.

A célula hidraulica dos aquedutos & apoiada sobre pilares com segdo retangular, nas
dimensdes de 5,00 m x 2,20 m, com espessura das paredes de 0,35 m. Na parte inferior do
pilares, que ficard exposta as oscilacdes dos niveis d’agua dos riachos, foi prevista, no lado
exposto ao fluxo, uma cunha de prote¢do contra possiveis galhos e troncos arrastados pela
correnteza. Na base dos pilares foi prevista uma sapata retangular, nas dimensdes de 5,50
m x 8,60 m e altura de 2,50 m, assente em material de 3* categoria.

A Figura n® 2.10, a seguir, apresenta um corte transversal da superestrutura e dos pilares
dos aquedutos e um detalhe em perspectiva.

Para o aqueduto Branco, com extensdo de 150,0 m (seis mddulos de 25,0 m), foram
previstos sete pilares, com alturas que variam de 22,39 m (pilar 5) a 25,28 m (pilar 6).

J& para o aqueduto Barreiros, com extensdo de 200,0 m (oito méddulos de 25,0 m), foram
previstos nove pilares, com alturas que variam de 20,65 m (pilar 8) a 26,22 m (pilar 1).
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Figura n®2.10: Corte Transversal da Superestrutura e Perspectiva dos Aquedutos
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A Figura n° 2.11, abaixo, apresenta a secdo longitudinal da superestrutura e dos pilares do
aqueduto Branco, onde ¢ possivel observar que o encontro dos aterros do aqueduto reduziu
a secao do talvegue natural acarretando, consequentemente, a elevagdao do nivel d’agua em
periodos de grandes precipitagdes na bacia hidrogréafica, devido ao estrangulamento no
local da travessia do curso d’agua sob o aqueduto.
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Figuran®2.11: Secdo Longitudinal do Aqueduto Branco

2.1.7 Pontes

De maneira a assegurar a continuidade do trafego de veiculos nas rodovias federais,
estaduais, municipais e particulares, afetadas pela implantagdo do Eixo Leste do PISF,
foram projetadas 14 obras de arte especial (pontes) no trecho compreendido entre o
reservatorio Copiti e a adutora Monteiro, das quais trés em rodovias pavimentadas e 11 em
estradas vicinais interceptadas pelo sistema adutor.

A ponte na rodovia federal BR-232 foi prevista com o objetivo de transpor o segmento de

canal 2220 no km 2+338,1 (E7677+18,1). A obra ¢ formada por um vao isostatico com
extensdo de 32,0 m, e apresenta-se em tangente horizontal, em nivel, com esconsidade de
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30°24°, conforme demonstrado na Figura n° 2.12, abaixo.
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Figuran®2.12: Vista da Ponte, em Planta, na Rodovia Federal BR-232

A secao transversal da ponte na rodovia federal BR-232 tem largura total de 13,00 m, as
vigas principais tém altura de 1,60 m na fase pré-moldada e altura de 1,84 m na fase final.
As vigas principais da superestrutura apoiam-se sobre travessas em concreto armado com
1,20 m de altura, que por sua vez apoiam-se sobre os pilares. A meso-estrutura ¢ formada
por poérticos de pilares de secdo circular com didmetro de 0,90 m. A infraestrutura ¢
composta por sapatas assentes em material de 3 categoria.

Na rodovia estadual PE-280 foi prevista outra ponte com o objetivo de transpor o segmento
de canal 2223 no km 0+426,59 (E8437+6,59). A obra ¢ formada por um vao isostatico com
extensao de 36,00 m, e apresenta-se em tangente horizontal, em nivel, com esconsidade de
41°42’, conforme demonstrado na Figura n° 2.13, a seguir.

A sec¢do transversal da ponte na rodovia PE-280 tem largura total de 13,00 m, as vigas
principais tém altura de 1,80 m na fase pré-moldada e altura de 2,04 m na fase final. As
vigas principais da superestrutura apoiam-se sobre travessas em concreto armado com 1,20
m de altura, que por sua vez apoiam-se sobre os pilares. A meso-estrutura ¢ formada por
porticos de pilares de secao circular com didmetro de 0,90 m. A infraestrutura ¢ composta
por sapatas assentes em material de 3* categoria.
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Figuran®2.13: Vista da Ponte, em Planta, na Rodovia Estadual PE-280

A ponte na rodovia PE-265 (ex-BR-110) foi prevista com o objetivo de transpor o
segmento de canal 2226 no km 7+321,13 (E8533+1,13). A obra ¢ formada por um vao
isostatico com extensdo de 37,0 m, e apresenta-se em tangente horizontal, em nivel, com
esconsidade de 45°10,8’, conforme demonstrado na Figura n°® 2.14, abaixo.
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Figuran°®2.14: Vista da Ponte, em Planta, na Rodovia PE-265 (ex-BR-110)
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A sec¢do transversal da ponte na rodovia PE-265 (ex-BR-110) tem largura total de 13,00 m,
as vigas principais tém altura de 1,80 m na fase pré-moldada e altura de 2,04 m na fase
final. As vigas principais da superestrutura apoiam-se sobre travessas em concreto armado
com 1,20 m de altura, que por sua vez apoiam-se sobre os pilares. A meso-estrutura ¢
formada por porticos de pilares de se¢do circular com diametro de 1,00 m. A infraestrutura
¢ composta por sapatas assentes em material de 3* categoria.

A Figura n°® 2.15, abaixo, apresenta a se¢do transversal das pontes projetadas nas rodovias
pavimentadas BR-232, PE-265 (ex-BR-110) e PE-280.
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Figuran® 2.15: Secéo Transver sal das Pontes em Rodovias Pavimentadas

Das 11 pontes projetadas para dar continuidade na malha viaria vicinal existente, uma
delas destina-se a transpor o segmento de canal 2218 no km 0+610 (E6000+10). Consiste
numa obra formada por um vao isostatico com 35,0 m de extensdo, apresenta-se em
tangente horizontal, em nivel e sem esconsidade, como pode ser visualizado na
Figura n°® 2.16, a seguir. A sec¢do transversal da ponte possui largura total de 6,80 m, as
vigas principais t€m altura de 1,80 m na fase pré-moldada e altura de 2,04 m na fase final.

A ponte projetada na estrada vicinal, destinada a transpor o segmento de canal 2218 no km
9+660 (E6453), ¢ uma obra formada por um vao isostatico com extensao de 38,0 m, e
apresenta-se em tangente horizontal, em nivel e sem esconsidade. A se¢do transversal tem
largura total de 6,80 m, as vigas principais tém altura de 1,80 m na fase pré-moldada e
altura de 2,04 m na fase final.

A ponte projetada na estrada vicinal, destinada a transpor o segmento de canal 2218 no km
14+140 (E6677), ¢ uma obra formada por um vao isostatico com extensdo de 26,0 m, e
apresenta-se em tangente horizontal, em nivel e sem esconsidade. A se¢do transversal tem
largura total de 6,80 m, as vigas principais tém altura de 1,40 m na fase pré-moldada e
altura de 1,64 m na fase final.
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Figuran® 2.16: Vista em Planta da Concepcéo das Pontes em Estradas Vicinais

A ponte projetada na estrada vicinal, destinada a transpor o segmento de canal 2218 no km
17+680 (E6854), ¢ uma obra formada por um vao isostatico com extensdo de 24,0 m, e
apresenta-se em tangente horizontal, em nivel e sem esconsidade. A se¢do transversal tem
largura total de 6,80 m, as vigas principais tém altura de 1,40 m na fase pré-moldada e
altura de 1,64 m na fase final.

A ponte projetada na estrada vicinal, destinada a transpor o segmento de canal 2220 no km
5+470 (E7834+10), é uma obra formada por um vao isostatico com extensao de 27,0 m, e
apresenta-se em tangente horizontal, em nivel e sem esconsidade. A se¢do transversal tem
largura total de 6,80 m, as vigas principais tém altura de 1,40 m na fase pré-moldada e
altura de 1,64 m na fase final.

A ponte projetada na estrada vicinal, destinada a transpor o segmento de canal 2221 no km
2+875 (E8174+15), ¢ uma obra formada por um vao isostatico com extensdo de 34,0 m, e
apresenta-se em tangente horizontal, em nivel e sem esconsidade. A se¢do transversal tem
largura total de 6,80 m, as vigas principais tém altura de 1,80m na fase pré-moldada e
altura de 2,04 m na fase final.

A ponte projetada na estrada vicinal, destinada a transpor o segmento de canal 2224 no km
4+280 (E8755), ¢ uma obra formada por um vao isostatico com extensao de 26,0 m, e
apresenta-se em tangente horizontal, em nivel e sem esconsidade. A se¢do transversal tem
largura total de 6,80 m, as vigas principais tém altura de 1,40 m na fase pré-moldada e
altura de 1,64 m na fase final.

A ponte projetada na estrada vicinal, destinada a transpor o segmento de canal 2225 no km
3+120 (E9037), ¢ uma obra formada por um vao isostatico com extensdo de 42,0 m, e
apresenta-se em tangente horizontal, em nivel e sem esconsidade. A se¢do transversal tem
largura total de 6,80 m, as vigas principais tém altura de 1,80 m na fase pré-moldada e
altura de 2,04 m na fase final.
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A ponte projetada na estrada vicinal, destinada a transpor o segmento de canal 2226 no km
1+400 (E9237), ¢ uma obra formada por um vao isostitico com extensdao de 26,0 m, e
apresenta-se em tangente horizontal, em nivel e sem esconsidade. A se¢do transversal tem
largura total de 6,80 m, as vigas principais tém altura de 1,40 m na fase pré-moldada e
altura de 1,64 m na fase final.

A ponte projetada na estrada vicinal, destinada a transpor o segmento de canal 2227 no km
5+920 (E10105), é uma obra formada por um vao isostatico com extensdo de 40,0 m, dois
balangos de 7,0 m e apresenta-se em tangente horizontal, em nivel e sem esconsidade. A
secdo transversal tem largura total de 6,80 m, as vigas principais tém altura de 1,80 m na
fase pré-moldada e altura de 2,04 m na fase final.

Por solicitagdo do MI, foi projetada uma ponte no km 27-800 (E7360) do segmento de
canal 2218 em substituicdo a uma estrada de acesso prevista no Estudo de Interferéncias
sob 0 aqueduto Branco, permitindo o acesso ¢ a interligagdo de povoados que se localizam
em margens opostas do sistema adutor. E uma obra formada por um véo isostatico com
extensao de 24,0 m, e apresenta-se em tangente horizontal, em nivel e sem esconsidade. A
secdo transversal tem largura total de 6,80 m, as vigas principais tém altura de 1,40 m na
fase pré-moldada e altura de 1,64 m na fase final.

Na Figura n° 2.17, abaixo, apresenta-se a secdo transversal das 11 pontes projetadas nas
estradas vicinais existentes que cruzam pelo sistema adutor, especificamente nos canais.
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Figuran®2.17: Secdo Transversal das Pontes em Estradas Vicinais
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2.1.8 Passarelas

Com o objetivo de recompor o sistema de estradas e de caminhos de particulares,
garantindo a continuidade de circulagdo, bem como assegurar o transito de pedestres e a
circulagdo de animais, foram projetadas 10 passarelas para pedestres no trecho do sistema
adutor do Eixo Leste compreendido entre o reservatdrio Copiti € a adutora Monteiro.

Foram previstas quatro passarelas no segmento de canal 2218 (km 11+940=E6567, km
15+410=E6740+10, km 21+400=E7040 ¢ km 24+690=E7204+10), duas no segmento de
canal 2220 (km 1+100=E7616 e km 3+820=E7752), duas no segmento de canal 2225 (km
1+940=E8978 e km 4+320=E9097) e¢ duas no segmento de canal 2226 (km 4+360=E9385
e km 5+640=E9449).

As passarelas sdo estruturas tipificadas, em forma de “U”, apoiadas sobre as bermas do
canal adutor, constituidas por uma laje moldada in loco, com extensao de 18,73 m e largura
de 1,40 m, e duas vigas pré-moldadas, em forma de “L”, com extensdao de 15,33 m e altura
de 1,50 m. A laje, que se apoia nas vigas, compreende a base (piso) da passarela, enquanto
que as vigas servem de guarda corpo. A largura livre da passarela ¢ de 2,00 m.

O acesso a passarela, cuja plataforma estd 0,90 m acima da berma do canal, se da através
de duas rampas, uma em cada lado. A rampa ¢ constituida por uma laje moldada no local,
com extensdo de 11,16 m e largura de 1,40 m, e duas vigas pré-moldadas, com a mesma
extensao da laje e altura de 1,50 m. A declividade adotada na rampa ¢ de 8,33%, atendendo
a norma da ABNT NBR 9050 - Acessibilidade a Edificacdes, Mobiliario, Espacos e
Equipamentos Urbanos.

Com vistas a facilitar o acesso a passarela das pessoas que nao possuem deficiéncia em se
locomover, no lado oposto a rampa foi prevista uma escada com cinco degraus.

A Figura n° 2.18, abaixo, apresenta a secao transversal das passarelas para pedestres
projetadas sobre o sistema adutor do Eixo Leste, no trecho compreendido entre o
reservatorio Copiti e o tunel Monteiro. Ja a Figura n° 2.19, adiante, apresenta a concepgao,
em planta, das passarelas projetadas.
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Figura n®2.18: Secdo Transversal das Passar elas para Pedestres
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Figuran©2.19: Vista em Planta das Passar elas par a Pedestres

As vigas pré-moldadas, tanto da passarela como das rampas, sdo apoiadas sobre sapatas
pré-moldadas nas dimensdes de 3,40 m x 3,60 m. O inicio da rampa ¢ apoiado em sapatas
pré-moldadas nas dimensdes de 1,40 m x 3,40 m. Foram previstos aparelhos de neoprene
nas sapatas para apoio das lajes e vigas.

2.1.9 Galeriade Passagem

A galeria de passagem projetada na travessia do km 2+380 (E8660) do segmento de canal
2224 substitui o tunel rodoviario previsto no km 2+980 (E8690) do referido canal,
concebido no Estudo de Interferéncias, elaborado pela FUNCATE, em outubro/2006.

No inicio dos trabalhos de elaboracdo do projeto e ja se tinha proposto a substituicdo do

tunel rodoviario por uma passarela; com a construcao da galeria, a Projetista eliminou a
passarela prevista no km 2+980 do segmento de canal 2224.
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O Estudo de Interferéncias prevé a construcdo de um tinel rodoviario no mesmo local (km
2+380 ou estaca E8660 do segmento de canal 2224), de modo a permitir a continuidade do
trafego na regido. Ja a definicdo pela galeria de passagem, na ocasido do detalhamento do
Projeto Executivo ¢ decorrente de uma solicitacio da propria comunidade local,
encaminhada a Projetista por meio da Supervisora do Lote 12. O fato é que o thnel
rodoviario da estaca E8690 foi indicado pelo Estudo da FUNCATE em uma localizagdo
inapropriada, considerando as condigdes de acesso local.

A Projetista, acatando a proposta da Supervisora do Lote 12 para atendimento das
reivindicagcdes das familias residentes no entorno do sistema adutor, no trecho
compreendido entre o km 2+200 (E8651) e km 2+400 (E8661) do segmento de canal 2224,
concebeu uma galeria de concreto armado quadrada, com 3,00 m de lado, na estaca E8660.
A Figura n® 2.20 e a Figura n°® 2.21, a seguir, mostram, respectivamente, a planta e a secao
transversal da galeria de passagem.
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Figuran®2.21: Secdo Transversal da Galeria de Passagem
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2.1.10 Estruturasde Controle

Na captagao dos canais junto aos reservatorios Copiti, Barreiro, Campos e Barro Branco
foram previstas estruturas de controle de superficie com a finalidade de regular a vazao de

aducdo aos canais a jusante dos referidos reservatorios, ou seja, os segmentos de canal
2218, 2223, 2225 e 2226, respectivamente.

No final do segmento de canal 2227 foi prevista uma estrutura de fundo, denominada
estrutura de controle da adutora Monteiro, com a finalidade de regular a vazio da adutora,
bem como permitir, através do fechamento das comportas segmentos, o esvaziamento da
adutora para fins de manutencao e/ou paralizacdo do sistema adutor (no periodo chuvoso,
quando o nivel d’agua no riacho Mulungu ¢ satisfatorio, suficiente para atendimento das
demandas hidricas da regido).

A estrutura de controle de superficie ¢ constituida de dois vaos, cada um equipado com
uma comporta tipo segmento, com 2,20 m de largura. O acionamento de cada comporta ¢
feito através de dois servomotores, enquanto que a operacdo de ambas as comportas €
realizada por uma unica central hidraulica, instalada na casa de comando, situada no
coroamento da estrutura de controle. A Figura n° 2.22, abaixo, apresenta, em planta, a
concepgao e o posicionamento dos equipamentos eletromecanicos na estrutura de controle.
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Figuran® 2.22: Planta Baixa da Estrutura de Controle

Para fins de manutencdo, foi prevista a utilizacdo de duas comportas ensecadeira, a serem
colocadas em ranhuras previstas a montante e a jusante das comportas segmento. No trecho
correspondente ao Lote “D” foram previstas apenas duas comportas para serem utilizadas
nas quatro estruturas de controle, que deverdo ser armazenadas em local apropriado,
provavelmente em galpdes apropriados ou no prédio das estagdes de bombeamento.

Sobre a estrutura de controle foram projetados dois pontilhdes (passagens) com 4,15 m de
largura, um em cada lado da comporta segmento, com o objetivo de possibilitar o acesso
de guindastes moveis e caminhdes para a montagem, manutencdo e transporte das
comportas segmento e ensecadeira.
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A obra civil da estrutura de controle, com extensdo de 53,12 m, esta dividida em trés
subestruturas, separadas entre si por veda-juntas periféricos fungenband tipo O-22,
conforme demonstrado na Figura n°® 2.23, abaixo.
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Figura n®2.23: Obra Civil dasEstruturasde Controle

A caixa de entrada (de montante), nas dimensdes de 13,28 m x 20,61 m, apresenta um
funilamento de 45° antes de entrar na cdmara central onde estdo instaladas as comportas de
segmento. A camara central, dividida em dois vaos, possui dimensdes internas de 5,60 m x
19,84 m. O trecho de transi¢do (canal de saida) antes do canal adutor possui comprimento
de 12,67 m.

Cabe ressaltar, no entanto, que a caixa de entrada da estrutura de controle do reservatorio
Barro Branco possui dimensdes diferenciadas, com extensao de 7,0 m e largura de 7,9 m,
com um afunilamento de 10° antes de entrar na camara central. A extensdo total da
estrutura de controle Barro Branco ¢ de 39,51 m. Estas dimensdes foram estabelecidas por
ocasido da elaboragdo do projeto basico do Trecho VII - Ramal do Agreste, pois no projeto
basico do Trecho V (Eixo Leste) ndo foi previsto o reservatério Barro Branco, onde se
localiza a estrutura de controle.

A estrutura de entrada e a transi¢do de saida apresentam laje de fundo e paredes laterais
com 0,30 m de espessura. J4 a camara central apresenta laje de fundo com 0,60 m de
espessura ¢ paredes laterais com 1,00 m de espessura. A parede que separa os dois vaos da
camara central possui 1,20 m de espessura.

A Figura n° 2.24, a seguir, apresenta a secdo longitudinal das estruturas de controle
previstas nos canais de saida dos reservatdrios Copiti, Barreiro, Campos e Barro Branco.

Os equipamentos mecanicos das estruturas de controle compreendem comportas segmento
e comportas ensecadeira.

As comportas tipo segmento sao em estrutura de ago, constituida de tabuleiro de chapa de
face curva, vigas horizontais e verticais, bracos que ligam o mancal de articulagdo a
estrutura da comporta e rodas. Possuem vao livre de 2.200 mm, raio externo de 6.306 mm
e altura de 3.770 mm.
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Figuran®2.24: Secdo Longitudinal da Estrutura de Controle

Cada uma das comportas ¢ acionada através de dois servomotores de simples efeito. A
operacdo das duas comportas ¢ feita através de uma central 6leodindmica, localizada na
casa de comando.

A comporta ensecadeira ¢ do tipo deslizante, composta por trés elementos. A estrutura de
cada elemento ¢ metalica de constru¢do soldada, com paramento e plano de vedagdo
voltado para o lado a ser ensecado. A comporta ¢ guiada por sapatas guias instaladas nas
cabeceiras ¢ manobradas, em meio equilibrado, com auxilio de guindaste mével e viga
pescadora propria.

Os elementos da comporta ensecadeira de montante possuem vao livre de 2.200 mm
(largura de 2.800 mm) e altura de 1.200 mm, enquanto que os de jusante também possuem
vao livre de 2.200 mm, porém altura de 960 mm.

A montante da estrutura de controle do reservatorio Copiti foi previsto um canal de
aproximacao com extensdo de 103,0 m, largura da base de 6,00 m, que permite o fluxo de
vazdo do reservatorio até a respectiva estrutura. A elevagdo do fundo do canal e da soleira
da estrutura de controle ¢ 505,21 m, o NA normal ocorre na elevagao 508,02 m, o NA
maximo maximorum ocorre na elevacao 508,17 m, enquanto que a elevacdo da parte
superior da parede ¢ 509,61 m (altura da parede da estrutura de 4,40 m). O mancal da
comporta segmento se encontra na elevagdo 509,17 m e a viga suporte na elevagao 510,42
m (1,25 m acima do mancal).

A montante da estrutura de controle do reservatoério Barreiro foi previsto um canal de
aproximacao com extensdo de 127,0 m, largura da base de 6,00 m, que permite o fluxo de
vazdo do reservatorio até a respectiva estrutura. A elevagdo do fundo do canal e da soleira
da estrutura de controle ¢ 537,90 m, o NA normal ocorre na clevagao 540,75 m, o NA
maximo maximorum ocorre na elevacao 541,42 m, enquanto que a elevacdo da parte
superior da parede ¢ 542,30 m (altura da parede da estrutura de 4,40 m). O mancal da
comporta segmento se encontra na elevagdo 541,86 m e a viga suporte na elevagdo 543,11
m (1,25 m acima do mancal).

A montante da estrutura de controle do reservatério Campos foi previsto um canal de
aproximac¢ao com extensdo de 60,0 m, largura da base de 6,00 m, que permite o fluxo de
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vazdo do reservatorio até a respectiva estrutura, demonstrado na Figura n° 2.25, a seguir.
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Figuran® 2.25: Canal de Aproximacao da Estrutura de Controle do Reservatério Campos

A elevagdo do fundo do canal e da soleira da estrutura de controle é 595,43 m, o NA
normal ocorre na elevacdo 598,24 m, o NA maximo maximorum ocorre na elevagao
598,62 m, enquanto que a elevacdo da parte superior da parede ¢ 599,83 m (altura da
parede da estrutura de 4,40 m). O mancal da comporta segmento se encontra na elevagao
599,39 m e a viga suporte na elevacdo 600,64 m (1,25 m acima do mancal).

A montante da estrutura de controle do reservatorio Barro Branco foi previsto um canal de
aproximagao com extensao de 249,7 m, largura da base de 7,90 m, que permite o fluxo de
vazao do reservatdrio até a respectiva estrutura. A elevagao do fundo do canal e da soleira
da estrutura de controle ¢ 594,86 m, o NA normal ocorre na elevagdo 597,73 m, o NA
maximo maximorum ocorre na elevacdo 598,05 m, enquanto que a elevacao da parte
superior da parede ¢ 599,26 m (altura da parede da estrutura de 4,40 m). O mancal da
comporta segmento se encontra na elevacao 598,82 m e a viga suporte na elevacao 600,07
m (1,25 m acima do mancal). A caixa de entrada da estrutura possui extensao de 7,00 m.

A montante da adutora Monteiro foi prevista uma estrutura de transi¢do canal x adutora,
denominada estrutura de controle, com extensao linear de 35,0 m, constituida por dois vaos
equipados com um jogo de elementos de grade removiveis cada, com bandeja para
reten¢do de detritos, € com comportas tipo segmento com 2.000 mm de largura e 2.800 mm
de altura. O acionamento das comportas ¢ efetuado através de dois servomotores, enquanto
que a operagdo das comportas ¢ realizada por uma tUnica central hidraulica, instalada na
casa de comando prevista no coroamento da estrutura de transi¢ao.

Para fins de manuten¢@o das comportas segmento, foram previstas comportas ensecadeira,
a serem colocadas em ranhuras localizadas nas paredes laterais a montante das comportas
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segmento. A estocagem dos elementos das comportas ensecadeira serd feita nas proprias
ranhuras de operagdo.

A estrutura de controle a montante da adutora consiste numa obra formada por uma
transicdo, camara central onde estdo alojadas duas comportas segmento, ¢ a entrada da
adutora. Esta estrutura apresenta basicamente uma laje de fundo com 1,00 m de espessura,
duas paredes laterais com espessura de 0,60 m e a estrutura de fechamento superior,
conforme demonstrado na Figura n°® 2.26, a seguir.
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Figuran® 2.26: Secdo L ongitudinal da Estrutura de Controle da Adutora Monteiro
2.1.11 Tomada d’Agua de Uso Difuso no Canal

As tomadas d’agua de uso difuso nos canais adutores foram projetadas com vistas a
atender ao Programa Bésico Ambiental, especificamente o PBA 15 - “Programa de
Implantagio de Infraestrutura de Abastecimento Publico de Agua as Populagdes
Localizadas ao Longo dos Canais do PISF”.

Essas tomadas d’agua proporcionardo melhorias das condi¢cdes de vida das populagdes
rurais vizinhas as obras com o aproveitamento do potencial de oferta hidrica confiavel e de
boa qualidade criado pelo Empreendimento e, paralelamente, minimizar os riscos sociais,
sanitarios e economicos associados a eventuais praticas de retirada clandestina de 4gua dos
canais adutores e reservatorios.

Os beneficidrios d’agua compreendem os pequenos povoados e localidades que atualmente
contam com suprimento hidrico precério, onde existem inumeras familias de pequenos
agricultores, produtores ou empregados rurais que residem em comunidades préximas ao
Empreendimento e que convivem com problemas ocasionados pela escassez de chuvas em
boa parte do ano.

Os estudos ambientais realizados indicaram a existéncia de 255 localidades e povoados
rurais numa faixa de 10 km ao longo do tracado do sistema adutor dos Eixos Norte e Leste,
onde vivem cerca de 9.550 familias, com populacdo estimada em aproximadamente 45.000
pessoas.
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No Eixo Leste foram previstos 30 sistemas de abastecimento de agua a partir das tomadas
d’4gua de uso difuso nos canais, sendo 22 no estado de Pernambuco (nos municipios de
Floresta, Custodia, Betania e Sertdnia) e oito no municipio de Monteiro, no estado da
Paraiba. Esses sistemas deverdo beneficiar aproximadamente 31.500 pessoas em 2026.

Dos 30 sistemas previstos, 23 captam diretamente dos canais adutores do Eixo Leste e sete
captam em outras fontes hidricas (barragens, agudes e adutoras), de acordo com o
documento 1375-REL-3500-00-00-043: Programa de Implantacdo da Infraestrutura de
Abastecimento de Agua ao Longo dos Canais - PBA 15, de novembro 2009, fornecido pela
Gerenciadora.

No trecho correspondente ao Lote “D” foram previstas 21 tomadas d’agua de uso difuso,
das quais 15 localizam-se nos canais adutores, quatro localizam-se nas margens de

barragens/agudes
comunidades/povoados.

duas

captam d4gua da adutora Monteiro,

beneficiando 43

O Quadro n° 2.4, a seguir, apresenta as comunidades que serdo beneficiadas, os locais de

capta¢ao, as coordenadas de referéncia e as elevagdes (cotas) do local da tomada d’agua.

Quadr on° 2.4: L ocalizacio das Tomadas d' Agua de Uso Difuso no Canal - Lote D

L ocal da Captagéo Coordenadas Elevactes (m)
Comunidades
WBS oA Fundo
Beneficiadas
Canal Estaca km+m | Marg. Norte Leste TEED Berma A do
Natur al Normal
canal

2279 | Pogo do Capim 2218 E6245 5+500 E 9.089.281 | 648.512 | 512,88 | 507,94 | 507,44 504,63
2280 | Riacho Novo 2218 E6680 14+200 E 9.094.707 | 651.744 | 507,56 | 507,07 | 506,57 503,76
2281 | Carvalho/ Fazendinha 2218 E6850+10 | 17+610 E 9.097.333 | 653.396 | 509,30 | 506,73 506,23 503,42

Umbuzeiro/ Lagoa da
2282 | Onga/Soares/ 2218 E6851 17+620 D 9.097.321 | 653.408 | 509,27 | 506,73 506,23 503,42

Samambainha/ Boa Vista
2283 | Malhadinha/ Cacimbinha 2218 E7381 28+220 D 9.098.038 | 663.062 | 489,89 | 505,67 | 505,17 502,36
2284 | Barro Vermelho 2218 E7381+10 | 28+230 E 9.098.054 | 663.064 | 489,64 | 505,67 | 505,17 502,36

Favela/ Frade/ Viana/
2285 | Salgadinho/ Salgado/ 2220 E7679+10 | 2+370 D 9.100.377 | 668.063 | 510,14 | 504,98 | 504,48 501,67

Valdemar Siqueira
2286 | Maia/ Xique-xique 2220 E7832 5+420 E 9.101.294 | 670.687 | 509,70 | 504,68 | 504,18 501,37
2287 | Vila Rio da Barra 2220 E7832 5+420 D 9.101.281 | 670.686 | 509,70 | 504,68 | 504,18 501,37
2288 | Ameixa/ Maxixe 2223 E8423+10 | 0+150 D 9.107.000 | 679.822 | 543,71 | 541,19 | 540,69 537,88
2289 | Brabo 2221 E8034 0+060 D 9.102.717 | 674.095 | 504,79 | 504,57 | 504,07 501,26
2290 | Barreiros 2223 E8458 0+840 D 9.107.670 | 679.949 | 549,96 | 541,12 | 540,62 537,81
2291 | Cip6/ Séo Francisco 2226 E9594 8+540 D 9.117.888 | 697.224 | 607,55 | 596,70 | 596,20 593,39
2292 | Mulungu/ Bredo 2227 E10038 4+580 E 9.124.619 | 702.159 | 608,12 | 594,88 | 594,38 591,34
2293 | Pau d'Arco 2227 E10107 5+960 D 9.125.428 | 703.192 | 613,99 | 594,74 | 594,24 591,20
2294 | Rigideira 2227 E10038 4+580 D 9.124.619 | 702.159 | 608,12 | 594,88 | 594,38 591,34
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L ocal da Captacgéo Coordenadas Elevactes (m)
Comunidades
WBS - Fundo
Beneficiadas Terreno N.A.
Canal Estaca km+m | Marg. Norte Leste Natur al Berma Normal do
canal
Pocinhos/ Pernambuquinho/ | Acude i
2295 Espirito Santo/ Bolo Pocinhos ) ) E ] 9122176 | 696.469 ) )
2296 | Bom Jesus/ Tingui Adutora | E10251+17 | 0+437 E 9.127.360 | 705.259 | 598,26 | 594,10 593,40 589,80
2297 | Sitio do Meio/ Serrote Riacho - - E | 9.127.696 | 708.684 - -
Mulungu
2298 | Santana Riacho - - D | 9.128.706 | 715.385 - -
Mulungu
2299 | Pau-Ferro Agude - - D |9.127.870 | 718301 - -
Pocoes

O dimensionamento hidraulico da estrutura de captacdo d’agua nos canais foi elaborado
com base na projecdo da demanda hidrica das comunidades que serdo beneficiadas para
2026, constantes no documento 1375-REL-3500-00-00-043. Assim, no Quadro n°® 2.5, a
seguir, apresentam-se as vazdoes maximas a serem aduzidas pelos sistemas, a poténcia dos
conjuntos motobomba, o didmetro nominal da canalizacdo, a velocidade de escoamento do
fluxo e a perda de carga. Nesta fase de detalhamento do projeto somente foi dimensionado
o diametro das tubulac¢des e conexdes, sendo que as demais informagdes foram obtidas do
referido documento.

Quadro n° 2.5: Dimensonamento das Tomadas d' Agua de Uso Difuso no Canal - Lote D

~ ~ . Perda
L ocal da Captacéo Vazao
Comunid. aptag Altura | Poténcia (%] veloc. de
WBS Benefic Manom | daBomba | Tub. mis) | carga
" | Canal | Estaca | km+m |Marg.| I/s | m¥h | m¥dia | (mca) | (CV) (m) (m/m)
2279 g‘;;‘i’rg" 2218 E6245 | 5+500 E 128 | 4,61 | 110,59 | 54,94 10,0 0,05 | 0,65 | 0,0110
2280 | Riacho Novo | 2218 E6680 | 144200 | E 122 | 439 | 10541 | 4838 75 0,05 | 062 | 00101
201 | Carvalho/ 2218 | E6850+10 | 17+610 | E 128 | 461 | 110,59 | 56,52 12,5 0,05 | 0,65 | 0,0110
Fazendinha
Umbuzeiro/
Lagoa da
228y | Onea/Soares |, ¢ E6851 | 174620 | D | 2,62 | 943 | 226,37 | 1564 3,0 0,075 | 0,59 | 0,0057
/Samambain
ha/ Boa
Vista
2083 | Malhadinha/ o)) o E7381 | 284220 | D | 3,04 | 1094 | 262,66 | 17,65 8,0 0,075 | 0,69 | 0,0076
Cacimbinha
284 | Barro 2218 | E7381+10 | 28+230 | E 3,84 | 13,82 | 331,78 | 18,96 5,0 0,075 | 0,87 | 0,0116
Vermelho
Favela/
Frade/
Viana/
2285 |Salgadinho/ | 2220 | E7679+10 | 24370 | D | 12,03 | 43,31 | 1.039,39 | 25,27 12,5 0,10 | 1,53 | 0,0237
Salgado/
Valdemar
Siqueira
286 | Maia/ 2220 E7832 | 5+420 E 323 | 11,63 | 279,07 | 46,1 12,5 0,075 | 0,73 | 0,0085
Xique-xique
2287 g;ﬁf“’da 2220 E7832 | 5+420 D 7,03 | 2531 | 607,39 | 21,89 6,0 0,075 | 1,59 | 0,0356
2288 ﬁ‘:;‘::/ 2223 | E8423+10 | 0+150 | D 1,86 | 6,70 | 160,70 | 45,10 10,0 0,05 | 095 | 00219
2289 | Brabo 2221 ES034 | 04060 | D 134 | 482 | 11578 | 43,49 75 0,05 | 068 | 00120
2290 | Barreiros 2223 ES458 | 0+840 | D | 062 | 223 | 5357 | 33,84 50 0,05 | 032 | 0,0029
2291 | Cipd/ Sdo 2226 E9594 | 8+540 | D | 7,80 | 28,08 | 673,92 | 23,52 75 0,10 | 0,99 | 0,0106
Francisco
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) L ocal da Captacéo Vazéo
Comunid. aptac Altura | Poténcia [%] veloc. de
WBS Benefic Manom | daBomba | Tub. (mis) | Carga
: Canal Estaca | km+m |Marg.| I/s | m3h | m3dia | (mca) (CV) (m) (m/m)
2292 g‘ég‘;‘@/ 2227 | E10038 | 4+580 E 483 | 174 | 417312 | 36,60 10,0 0,075 | 1,09 | 0,0178
2293 | Pau d'Arco 2227 E10107 | 5+960 D 2,43 | 8,75 | 209,952 | 56,56 10,0 0,050 | 1,24 | 0,0360
2294 | Rigideira 2227 E10038 | 4+580 D 2,81 | 10,1 | 242,784 | 57,76 10,0 0,05 | 1,43 | 0,0471
Pocinhos/
Pernambuqu | Agude
2295 | inho/ Pocinho - - E 10,2 | 36,6 | 878,688 | 11,62 6,0 0,10 | 1,29 | 0,0174
Espirito S
Santo/ Boldo
2296 ?&rglfi““/ Adutor 510275”1 04437 | E | 518 | 186 | 447,552 | 2040 50 | 0075 | 1,17 | 0,0203
Sitio do Riacho
2297 | Meio/ Mulung - - E 895 | 322 | 773,28 | 19,58 6,0 0,10 | 1,14 | 00137
Serrote u
Riacho
2298 | Santana Mulung - - D 1,41 5,08 | 121,824 12,41 3,0 0,05 0,72 0,0131
u
2299 | Pau-Ferro Reserv. - y D 134 | 482 | 115,776 | 41,77 8,0 0,05 | 0,68 | 0,0120
Pocoes

Na verificagdo da poténcia do conjunto motobomba a Projetista constatou que os valores
adotados no documento 1375-REL-3500-00-00-043 sdo superiores aos requeridos nas
tomadas d’4gua de uso difuso no canal, levando-se em conta as vazdes e as alturas
manométricas estabelecidas no documento. Esta divergéncia de valores foi comunicada a
Gerenciadora, que recomendou a Projetista que mantivesse os valores indicados no
documento.

A tomada d’agua de uso difuso prevista nas margens do sistema adutor ¢ constituida por
um conjunto motor-bomba instalado sobre uma balsa flutuante, uma tubulacdo de recalque
e uma casa de comando e controle.

A bomba prevista ¢ do tipo centrifuga horizontal, monobloco, e encontra-se apoiada sobre
uma balsa flutuante instalada no eixo do canal, presa em ambas as margens através de
cabos de ago. A balsa flutuante permite que a bomba opere em diferentes niveis (NA) de
operacao do canal adutor.

Figuran® 2.27: Concepcado da Tomada d’ Agua de Uso Difuso no Canal
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Quando o sistema adutor ndo estiver em operagao (canal vazio) a balsa ficara apoiada na
base (fundo) do canal (Figura n® 2.28), razdo pela qual os cabos de ago e o mangote
flexivel possuem extensdo suficiente para vencer diferentes niveis d’agua, ou seja,
permitem que a balsa oscile entre o fundo do canal e o0 NAmaximo operacional, numa
altura da ordem de 2,80 m. Esta condi¢do faz com que o conjunto bomba e balsa flutuante
fiquem deslocados (a jusante) do eixo da tomada d’agua na situac@o de canal adutor
operando com NAnormal, conforme pode ser visualizado na Figura n® 2.27.

=0

Casade
M Eeypenrerlus

; ;(‘a’xade?
assagem

P:

Estrada de O&M Revestida com
< Meterial Granuar Compactado (e=12) \

Guia de Protecéo >

Eletroduto Galvanizado

Revestimento Rigido-Flexivel
(Geomembrana+Placa de Concreto)

Figuran® 2.28: Secdo Transver sal da Tomada d’ Agua de Uso Difuso no Canal

O mangote flexivel, cujas extremidades sdo flangeadas, e que ficard suspensa sobre a dgua
através de flutuadores, ¢ responsavel pela conducdo d’agua do recalque da bomba até a
berma do canal, A partir dai a 4gua segue por tubulagdes de ago carbono até alcancar a
casa de comando. Entre o mangote ¢ o recalque da bomba foi previsto um registro de
gaveta com flanges para evitar o refluxo d’adgua em situagdes de pane elétrica e/ou de
manutengdo do sistema, conforme demonstrado na Figura n°® 2.30, adiante.

A travessia da tubulagdo de aco carbono e do eletroduto galvanizado pela estrada de
operagdao ¢ manutencao (que se encontra na berma do canal) se dd no interior de uma
canaleta (bloco) de concreto armado, nas dimensodes de 0,70 m (base) x 0,65 m (altura). O
espago interno da canaleta, por onde passam os condutos, possui area livre de 0,075 m?
(0,30 m x 0,25 m). Sobre a canaleta foram previstas tampas de concreto para permitir o
trafego de veiculos pela estrada de O&M, conforme demonstrado na Figura n°® 2.29,
abaixo. No interior das canaletas os condutos ficardo sobre blocos de apoio.

3 ‘40140140‘1_401401‘_40%_40%40%20__36 23, 32

:

Junta Seca

25
65

20

40 | 439

Figuran®2.29: Secdo Transversal da Canaleta de Concreto
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Lista de Materiais

Lista de Materiais

Item Descricdo Item Descricdo

01 |Reducdo Excéntrica ¢/ Flanges DN 2" x 1.1/2" e Tubo de Sucgdo DN 2", L=0,7Q m 15 | Tubo de Ago Carbono ¢/ Rosca, DN 2", L=9,00 m

02 |Bomba Centrifuga Horizontal, Monobloco, 7,5 CV 16 Toco de Ago Carbono ¢/ Rosca, DN 2", L= 0,60 m

03 |Redugo Concéntrica ¢/ Flanges DN 2" x 1" 17 | Toco deAgo Carbono ¢/ Rosca e Flange, DN 2", L= 0,60 m
04 |Balsa Flutuante 18 | Valula de Retencéo, DN 2"

05 | Curva 45° F°F° ¢/ Flanges, DN 2" 19 | Junta de Desmontagem Travada Axialmente, DN 2"

06 | Toco FF° ¢/ Flanges, DN 2", L=0,50 m 20 | Toco deAgo Carbono ¢/ Flanges, DN 2" L= 0,20 m

07 |Mangote Flexivel ¢/ Flanges, DN 2", L= 8,00 m 21 | Valula Globo, DN 2"

08 |Flutuador para o Mangote 22 | Registro de Gaveta Corpo Curto ¢/ Flanges, F°F°, DN 2"
09 |CabodeAgo,L=75m 23 | Medidor de Vazéo ¢/ Flanges, DN 2"

10 |Parafuso Olhal @12 x 200 mm para fixacéo do cabo de ago 24 | Toco deAgo Carbono ¢/ Flanges, DN 2", L=2,10 m

1 Flange Awulso, DN 2" 25 Eletroduto Galvanizado, DN 1"

12 Toco de Ago Carbono ¢/ Rosca, DN 2", L= 0,50 m 26 | Condulete Bitola DN 1", LR 20 e LL 20

13 Curva 90° Fémea de Agco Carbono, DN 2" 27 Quadro de Distribuiciio de Corrente Atemada - QDCA

14 Toco de Ago Carbono ¢/ Rosca, DN 2", L= 0,20 m 28 Quadro do Sistema Digital de Supervisdo e Controle - SDSC

10
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Figuran® 2.30: Arranjo Eletromecanico da Tomada d’ Agua de Uso Difuso no Canal

60

1240-REL-2001-00-01-001-R00



Consorcio ECOPLAN-SKILL

A < MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL
e

A casa de equipamentos e controle compreende uma edificagdo em alvenaria estrutural de
blocos de concreto pré-moldado grauteado (14 cm x 19 cm x 39 cm), nas dimensdes
(externas) de 2,80 m x 3,35 m, coberta com telhas metalicas termoacustica trapezoidal,
com inclinagdo de 10%. O piso da casa de comando ¢ constituido por uma laje de concreto.

A casa de comando abriga uma valvula de retencdo, uma junta de desmontagem travada
axialmente, uma valvula globo, um registro de gaveta, um medidor de vazao (na sequéncia,
de montante para jusante), o quadro de distribuicdo de corrente alternada e o painel do
sistema digital de supervisdo e controle (SDSC). Os equipamentos hidraulicos ficam
apoiados sobre blocos de concreto, conforme demonstrado na Figura n°2.31, a seguir.

Vem da LT Particular de 13,8kV

L 4
I

Registro de Gaveta

Eletroduto Galvanizado (DN25

Tubo de Ago Carbono

|
i
g i e
,,,,,,,,,,, i B4
__j / L
Medidor d

Vazéo

Caixas de
Passagem
(40x40x40)

Figuran°2.31: Casa de Comando da Tomada d’ Agua de Uso Difuso no Canal

Embora a concepgdo (projeto) da tomada d’4dgua de uso difuso no canal seja tipica,
ocorrem situagdes diferenciadas em funcdo da sec¢do de terraplenagem do canal no ponto
de captacdo da tomada. No Lote “D” as tomadas encontram-se posicionadas em trechos de
canal em corte, em aterro e se¢do mista (corte e aterro).

Assim, considerando as trés situagdes de se¢do de terraplenagem, a diferenca no projeto
ocorre unicamente nos trechos de tubulagdo necessarios para vencer os taludes de corte
(secdo obrigatoria) e de aterro (se¢@o hidraulica). A situagdo menos complexa, que requer
menos material (tubos e curvas), ocorre quando a berma do canal se encontra praticamente
no nivel do terreno natural (caso das tomadas com WBS 2280 e 2289).

A pior situagdo (que requer mais material) ocorre quando o canal se encontra em corte,
com banquetas intermediarias no talude da secdo obrigatoria em funcdo da categoria do
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material (1%, 2* e 3*). Tal situagdo ocorre na tomada com WBS 2290.

Na parte externa da guia de protecdo (ou mureta) do canal foi previsto um bloco de
concreto para reforcar a guia e dar sustentacdo aos cabos de ago, que sdo fixados nestas
estruturas.

Para sinalizar e aumentar a seguranca na estrada de O&M, foram previstos marcadores de
perigo tipo MP-1 (ao lado da guia de protecao) e MP-2 (no lado oposto da plataforma de
trafego da estrada) no inicio e no fim do trecho da estrada que sofreu um estreitamento da
pista em fun¢do da construgdo do muro de concreto para prote¢cdo da tomada d’4dgua. No
trecho em aterro foi previsto, também, defensa metalica no lado oposto a guia de protegao,
conforme demonstrado na Figura n°® 2.32, abaixo.

Marcador de
Perigo Tipo MP-2

Marcador de
Perigo Tipo MP-T

Bloco de Concreto
para Reforgo
Estrada de O&M Guia de Protecdo
i=2%

Revestimento

1 /"’" | : (Concreto+Manta)
=a 15
Enrocamento ==, )
de Protecdo s NA Normal

Figuran©2.32: Equip amentos de Sinalizagio e Seguranca

E a partir da subestagdo abaixadora, localizada na estagio EBV-5, que serdo alimentadas as
estagdes de bombeamento EBV-5 ¢ EBV-6, que, por sua vez, alimentam as estruturas de
controle e as tomadas d’agua de uso difuso nos segmentos de canal do Trecho V
correspondente ao Lote “D”.

A alimentacdo dos sistemas elétricos das tomadas d’agua de uso difuso no canal ¢ feita
através de uma linha de distribuicdo em 13,8 kV proveniente da estacdo de bombeamento
mais proxima. Nas tomadas d’agua de uso difuso serdo instalados transformadores
abaixadores de 13.800-380/220 V, com poténcia necessaria a cada tipo de instalagdo.

2.1.12 Sistemaviério

A malha vidria projetada ao longo do sistema adutor do Eixo Leste, no trecho
correspondente ao Lote “D”, ¢ constituida de estradas de servigo, estradas de acesso,
estradas vicinais de acesso as pontes, desvios das estradas de O&M e desvios e
reconstrucdo de trechos de rodovias pavimentadas que cruzam com o canal adutor.

2.1.12.1 Estradasde Servico

As estradas de servigo, com extensdo total de 78,597 km, dos quais 43,427 km no Lote de
Obras 11 e 35,170 km no Lote de Obras 12, foram posicionadas, de maneira geral, nas
margens dos canais adutores onde hd menor incidéncia das linhas naturais de drenagem, ou
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seja, sempre que possivel, foram posicionadas na margem oposta aos canais de drenagem
superficial previstos para proteger o sistema adutor.

De uma maneira geral, o greide das estradas de servico ¢ coincidente com o terreno
natural, tendo em conta que o projeto geométrico foi concebido com greide do tipo
“colante”. A se¢do transversal (tipo) possui 6,50 m de largura, sendo 6,00 m a largura da
plataforma de trafego e folga de 0,25 m em cada lado da estrada, conforme demonstrado na
Figura n° 2.33, abaixo.

,25 3,00 3,00 0,25

Revestimento Primario (e=0,15)

\
Sarjeta de Drenagem ‘X‘

Aterro Compactado

™
J i~V —
NS YIS IS

Figuran©2.33: Secdo Transversal das Estradas de Servico

Para revestimento da plataforma de trafego das estradas de servico foi previsto uma
camada com espessura de 0,15 m com saprolito quando escavado em solo ou sobre aterro
compactado, e bica corrida quando o revestimento serd assente sobre material de 3*
categoria (rocha). A declividade da pista de rolamento ¢ de 3% de bordo a bordo para o
lado oposto ao canal adutor.

No segmento de canal compreendido entre o reservatério Copiti € o aqueduto Branco a
estrada encontra-se na margem direita e possui extensdo de 28,495 km. Ao longo da
estrada foram previstas 15 passagens molhada, nos trechos que cruzam por talvegues
naturais, a jusante das obras de travessia de drenagem, com vistas a proteger o greide da
estrada.

No segmento de canal compreendido entre os aquedutos Branco e Barreiro a estrada
encontra-se na margem direita e possui extensao de 3,254 km. Ao longo da estrada sé foi
prevista uma passagem molhada, no trecho a jusante do bueiro BSCC (1,50x1,50).

No segmento de canal compreendido entre o aqueduto Barreiro e o reservatoério Moxotd a
estrada encontra-se na margem direita e possui extensdo de 6,215 km. Ao longo da estrada
foram previstas trés passagens molhada, nos trechos que cruzam por talvegues naturais, a
jusante das obras de travessia de drenagem.

No segmento de canal compreendido entre o reservatério Moxotd ¢ a estagdo de
bombeamento EBV-5 a estrada inicia na margem direita, cruza pela ponte prevista sobre o
canal 2221, no km 2+875 (E8174+15), e segue pela margem esquerda até alcangar o acesso
a estagdo EBV-5, perfazendo a extensao de 3,034 km. Ao longo da estrada foram previstas
quatro passagens molhada, nos trechos que cruzam por talvegues naturais, a jusante das
obras de travessia de drenagem, na estrada localizada na margem direita.

No segmento de canal compreendido entre a estagdo EBV-5 e o reservatorio Barreiro a
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estrada encontra-se na margem esquerda e possui extensao de 2,429 km.

No segmento de canal compreendido entre o reservatorio Barreiro e a estacdo de
bombeamento EBV-6 a estrada encontra-se na margem esquerda, de modo a facilitar o
acesso a estacdo EBV-6, e possui extensdo de 1,602 km. Ao longo da estrada s6 foi
prevista uma passagem molhada, no trecho a jusante do overchute ODCC (1,50x1,00). Esta
estrada de servigo cruza com a rodovia estadual PE-280 no km 0+400.

No segmento de canal compreendido entre a estagdo de bombeamento EBV-6 e o
reservatorio Campos a estrada inicia na rodovia PE-275, junto ao forebay de jusante da
estacdo EBV-6, segue pela margem direita do canal até o km 4+280 (E8755), cruza pela
ponte e segue por mais 1,653 km até a borda do reservatério, perfazendo a extensdo de
5,94 km.

No segmento de canal compreendido entre os reservatdrios Campos e Barro Branco a
estrada encontra-se na margem direita e possui extensao de 5,005 km. Ao longo da estrada
s6 foi prevista uma passagem molhada, no trecho a jusante do overchute OSCC (1,5x1,0).
Nos demais cruzamentos da estrada com talvegues naturais, o corpo da obra de travessia
(bueiro ou overchute) sob o canal adutor foi prolongado de maneira que a estrada cruze
sobre a estrutura.

No segmento de canal compreendido entre o reservatorio Barro Branco e o tiinel Monteiro
a estrada inicia na margem direita, se desenvolve por 7,272 km, e termina no cruzamento
com a rodovia estadual PE-265 (ex-BR-110). Apos o canal cruzar pela rodovia, a estrada
de servico, que inicia na rodovia, se desenvolve pela margem esquerda do canal por mais
2,279 km, até alcangar o emboque do tinel. Ao longo da estrada foram previstas seis
passagens molhada, nos trechos que cruzam por talvegues naturais, a jusante das obras de
travessia de drenagem. No km 0+037 da estrada localizada na margem esquerda do canal
foi previsto um bueiro BSCC 2,0 x 2,0 para cruzamento do canal de drenagem DL2635.

No segmento de canal compreendido entre o tunel Monteiro ¢ a adutora Monteiro
(WBS2227) a estrada de servigo inicia na rodovia federal BR-110, se desenvolve pela
margem direita do tinel e do canal por 9,091 km, e termina na estrutura de controle da
adutora Monteiro. Como a estrada de servigo intercepta as dguas de drenagem superficial
que escoam pelos talvegues naturais, foram previstos quatro bueiros, posicionados a
montante das alas dos quatros overchutes previstos no canal adutor; sdo eles: BTCC
2,0x2,0 (km 4+980), BSTC @ 1,50 (km 5+620), BDCC 2,0x2,0 (km 7+240) e BDTC O
1,50 (km 8+280).

Na adutora Monteiro a estrada de servico inicia na estrutura de controle (dando
continuidade a estrada lateral ao canal 2227), se desenvolve na margem direita da adutora
por 3,981 km, e termina na estrutura de saida da adutora, préximo a margem do riacho
Mulungu.

Foi elaborado o projeto de sinalizagdo vertical para as estradas de servico com vistas a
orientar os usuarios nos locais de cruzamento com as rodovias pavimentadas (BR-232, PE-
280, PE-275 e PE-265) e com as estradas vicinais que cruzam, através de uma obra de arte
especial (ponte), sobre o sistema adutor. Neste sentido, foram previstas placas de
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regulamentagdo (nos cruzamento com as rodovias pavimentadas), de adverténcia
(preferencial), indicativas de ponte, indicativas de canal, indicativas de povoados/cidades e
indicativas de obra/estrutura. As placas sinalizadoras sdo totalmente refletivas, no formato
padrdao DNIT, fixadas através de suporte e travessas.

2.1.12.2 Estradas de Acesso

As estradas de acesso, com extensdo total de 9,892 km, permitem maior flexibilidade da
malha viaria local, uma vez que proporcionam a continuidade do fluxo ao longo do sistema
adutor, considerando que as mesmas contornam a drea inundada das barragens,
interligando-se com as estradas de servico, com as estradas vicinais existentes e com as
estradas previstas no coroamento do dique das barragens Campos e Barro Branco.

Assim como nas estradas de servico, o greide das estradas de acesso é coincidente com o
terreno natural, tendo em conta que o projeto geométrico foi concebido com greide do tipo
“colante”. A se¢do transversal (tipo) possui 6,50 m de largura, sendo 6,00 m a largura da
plataforma de trafego e folga de 0,25 m em cada lado da estrada.

Para revestimento da plataforma de trafego das estradas de acesso foi previsto uma camada
com espessura de 0,15 m com saprolito. A declividade da pista de rolamento ¢ de 3% do
eixo para o bordo.

No reservatorio Moxotd foi prevista estrada de acesso apenas na margem esquerda, com
extensao de 2,68 km, que permite a ligagdo da estrada vicinal que cruza sobre uma ponte,
localizada no km 5+470=E7834+10 do segmento de canal 2220, com uma estrada vicinal
existente que permite o acesso a rodovia estadual PE-280.

Na barragem Barreiro foram previstas estradas de acesso em ambas as margens do
reservatorio. Na margem esquerda a estrada, com extensdo de 1,91 km, compreende a
variante da rodovia estadual PE-280, cujo trecho ¢ interceptado pelo dique da barragem e
pela area de inundagao da barragem. Na margem direita a estrada de acesso, com extensao
de 2,87 km, foi concebida para interligar duas estradas vicinais, de maneira a nao
interromper o fluxo da malha viaria local, conforme concebido no Estudo de Interferéncias
elaborado pela FUNCATE.

Nas estradas de acesso nas margens do reservatorio Barreiro foram previstas obras de
travessia de drenagem, representadas por cinco bueiros (um celular e quatro tubulares), dos
quais quatro na variante da rodovia PE-280 (BSCC 3,0x3,0, BSTC ©1,0 e dois BSTC
1,2) e um na estrada da margem direita do reservatorio (BSTC ©0,80).

Para a pavimentagdo da variante da rodovia estadual PE-280 foi prevista sub-base com
solo estabilizado granulometricamente (0,20 m), base com brita graduada (0,20 m) e
concreto betuminoso usinado a quente (0,10 m).

O projeto de sinalizacdo da variante da rodovia PE-280 compreende a implantagdo de
placas sinalizadoras totalmente refletivas, suporte e travessa de placas, tachas refletivas
bidirecional e pintura da faixa com tinta base acrilica.

Na barragem Campos foi prevista estrada de acesso apenas na margem direita do
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reservatorio, com extensdo de 2,06 km, que interliga a estrada de servico na margem
direita do segmento de canal 2224 com a estrada projetada no coroamento do dique da
barragem, ou seja, inicia na estrada vicinal que da acesso a ponte no km 4+280=E8755 do
segmento de canal 2224 e termina na ombreira direita da barragem.

Na barragem Barro Branco foi prevista estrada de acesso apenas na margem direita do
reservatorio, com extensdo de 0,371 km, que interliga o final da estrada de servigo na
margem direita do segmento de canal 2225 com a estrada projetada no coroamento do
dique da barragem.

2.1.12.3 Estradas Vicinais de Acesso as Pontes

As estradas vicinais de acesso as pontes foram projetadas com o objetivo de dar
continuidade ao fluxo viario na regido do Empreendimento, uma vez que possibilitam a
interligacdo das principais estradas vicinais existentes no entorno do sistema adutor que
foram interrompidas (bloqueadas) com a construg¢do do canal.

No trecho compreendido entre o reservatorio Copiti e a adutora Monteiro foram previstas
11 obras de arte (pontes) sobre o sistema adutor, com vistas a ndo interromper o fluxo
viario vicinal na regido, sendo que em cinco delas foi mantida uma altura livre de 1,50 m
entre a berma do canal e as longarinas da ponte em func¢ao das condi¢des do terreno natural
e das elevagdes das bermas do canal adutor. Nestas situacdes foram projetados desvios das
estradas de O&M, em ambos os lados do canal, contornando a estrada vicinal de acesso a
ponte.

A secdo transversal das estradas vicinais de acesso as pontes possui 6,50 m de largura,
sendo 6,00 m a largura da plataforma de trafego, com folga de 0,25 m em cada lado da
estrada. Para revestimento da plataforma de trafego foi prevista uma camada de saprolito
com 0,15 m de espessura. A declividade da pista de rolamento ¢ de 3% do eixo para o
bordo.

Estas estradas, de uma maneira geral, encontram-se em aterro, em alguns casos elevados,
tendo em conta a necessidade da concordancia do greide da ponte (que ¢ fungdo da
elevacdo das bermas do canal) com o greide das estradas vicinais existentes, conforme
demonstrado na Figura n°® 2.34, a seguir.

As estradas vicinais de acesso as pontes, num total de 11, possuem extensdes que variam
de 184,0 m a 380,0 m, perfazendo a extensdo de 2,782 km. Foram previstas cinco no
segmento de canal 2218 (km 0+610, km 9+660, km 14+140, km 17+680 ¢ km 27+500) e
uma nos segmentos de canal 2220 (km 5+470), 2221 (km 2+875), 2224 (km 4+280), 2225
(km 3+120), 2226 (km 1+400) ¢ 2227 (km 5+920).
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Figuran®2.34: Estrada Vicinal de Acesso as Pontes
2.1.12.4 Desvios das Estradas de Operacao e Manutencéo

Na Ata de Reunido N° ATA0504, de 10/09/2009, ficou definido que no caso de estradas
vicinais que cruzam em trechos de canal em aterro, onde foi prevista uma obra de arte,
devera ser mantida uma altura livre de 1,50 m entre a berma do canal e as longarinas da
ponte. Nos trechos de canal em corte devera ser mantido o greide da estrada concordante
com o terreno natural, porém devera ser mantida altura livre de 3,00 m, de forma a permitir
acesso pelas bermas do canal.

Tal procedimento acarretou em projetar desvios das estradas de operagdo e manutencao
(O&M), localizadas nas bermas do canal, em cinco locais (km 14+140 ¢ km 17+680 do
canal 2218, km 5+470 do canal 2220, km 4+280 do canal 2224 ¢ km 1+400 do canal
2226), onde foram previstas pontes para dar continuidade (transpor o canal adutor) ao
trafego local.

A sec¢do transversal dos desvios das estradas de O&M possui 4,45 m de largura, sendo a
largura da plataforma de trafego de 4,00 m, com 0,225 m de folga em cada lado da estrada.
Para revestimento da plataforma de trafego foi prevista uma camada de 0,12 m com
saprolito. A declividade da pista de rolamento ¢ de 2% do eixo para o bordo.

Tendo em conta o desnivel existente entre a elevagdo das bermas e o greide das pontes, os
desvios das estradas de O&M apresentam rampa em aclive até atingir a estrada vicinal, e
rampa em desnivel para acessar novamente a berma do canal, conforme demonstrado na
Figuran® 2.35, aseguir.
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Figuran°2.35 : Desvios das Estradas de Oper agdo e Manutengéo
2.1.12.5 Rodovias Pavimentadas

O trecho do sistema adutor do Eixo Leste correspondente ao Lote “D” cruza por quatro
rodovias pavimentadas (BR-232, PE-280, PE-275 e PE-265). Para permitir o fluxo viario
durante a construg¢do das obras de arte especial (pontes e galeria), foram previstos desvios
rodovidrios, dentro da faixa de dominio do Empreendimento, de acordo com as normas e
padrdes do DNIT e do DER/PE.

Também foram elaborados os projetos de reconstrugdo dos trechos das rodovias
interceptados pelo canal adutor e pela adutora de recalque da estacio EBV-6, de maneira a
permitir a concordancia do greide das rodovias existentes com o greide das pontes (que
depende da elevagdo das bermas do canal) e da plataforma superior da galeria.

A rodovia federal BR-232 cruza pelo segmento de canal 2220, no km 2+338,1
(E7677+18,1), onde foi projetada uma ponte com 32,0 m de extensao e esconsidade de
28°22°56”. O desvio projetado possui extensdo de 830,8 m, enquanto que a reconstrucao
do trecho interrompido da rodovia para implantagdo da ponte possui extensao de 1.020 m.

A rodovia estadual PE-280 cruza pelo segmento de canal 2223, no km 0+426,59
(E8437+6,59), onde foi projetada uma ponte com 36,0 m de extensao e esconsidade de
41°70°. O desvio projetado possui extensao de 387,4 m, enquanto que a reconstrucdo do
trecho interrompido da rodovia para implantagao da ponte possui extensao de 500,0 m.

A rodovia estadual PE-275 cruza pela adutora de recalque da estacio de bombeamento
EBV-6, na estaca E8527+8 do sistema adutor, onde foram projetadas duas galerias de
concreto armado (uma para cada adutora), com extensdo de 16,0 m, para envelopamento
das adutoras O desvio projetado possui extensdao de 212,5 m, enquanto que a reconstru¢ao
do trecho interrompido da rodovia para execugdo da galeria possui 50,0 m de extensao,
mantendo-se o greide existente.

Projeto Executivo e Lote D 68 1240-REL-2001-00-01-001-R00



Consorcio ECOPLAN-SKILL

A < MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL

e o

A rodovia PE-265 (ex-BR-110) cruza pelo segmento de canal 2226, no km 7+321,13
(E9533+1,13), onde foi projetada uma ponte com 37,0 m de extensdo e esconsidade de
45°18°. O desvio projetado possui extensao de 484,9 m, enquanto que a reconstrugdo do
trecho interrompido da rodovia para implantagdo da ponte possui extensdo de 480,0 m.

A secdo transversal do desvio das rodovias pavimentadas, demonstrada na Figuran® 2.36,
abaixo, possui 11,00 m de largura, constituida de duas pistas com 3,50 m de largura, dois
acostamentos com 1,00 m de largura e folga de 1,00 m em cada lado da rodovia.
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Figura n® 2.36: Segdo Transversal do Desvio das Rodovias Pavimentadas

Por se tratar de uma rodovia provisoria (tempo suficiente para construir a ponte sobre o
sistema adutor e reconstruir a rodovia), para revestimento do desvio foi previsto como base
uma camada de brita graduada, na espessura de 0,20 m, e como pavimento uma camada de
0,06 m de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). A declividade da pista de
rolamento ¢ de 2% do eixo para o bordo.

A secdo transversal prevista para a reconstru¢ao dos trechos das rodovias, demonstrada na
Figura n°® 2.37, abaixo, possui 14,20 m de largura, sendo duas pistas com 3,60 m de
largura, dois acostamentos com 2,50 m de largura e folga de 1,00 m em cada lado da
rodovia.
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Figura n°2.37: Secao Transversal da Reconstrucao das Rodovias Pavimentadas

Para revestimento da rodovia foi previsto uma camada de 0,20 m de solo estabilizado
granulometricamente (sub-base), uma camada de 0,20 m de brita graduada (base) e uma
camada de 0,10 m de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). A declividade da
pista de rolamento ¢ de 2% do eixo para o bordo.
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O projeto de sinalizacdo dos desvios e da reconstrucdo de trechos das rodovias
pavimentadas prevé a implantacdo de placas sinalizadoras totalmente refletivas, suporte e
travessa de placas, tacha/tachdo refletiva bidirecional, pintura da faixa com tinta base
acrilica, defensa metalica semi-maleavel simples, ancoragem de defensa metalica e prismas
refletivos para defensas e obras de arte especiais.

2.1.13 Sistema de Drenagem

O sistema de drenagem superficial foi projetado com vistas a proteger o sistema adutor e as
demais estruturas no seu entorno contra erosdes, inundacdes e assoreamentos ocasionados
pelos deflivios das chuvas intensas que atingem a regido do Empreendimento.

O sistema de drenagem superficial ¢ constituido por canais de drenagem, valetas,
canaletas, travessias (bueiros tubulares de concreto, bueiros celulares de concreto e
overchutes celulares de concreto), estruturas e dispositivos (quedas, descidas, escadas) de
drenagem.

2.1.13.1 Canaisde Drenagem

O projeto executivo do sistema de drenagem externa consistiu na disposi¢do dos drenos
paralela e externamente ao canal adutor, de forma a interceptar as dguas de chuva, ora
evitando o carreamento de solo para dentro do canal, dos trechos em corte, ora evitando a
erosao da base dos trechos de canal em aterro.

Quando foi possivel, as dguas drenadas foram encaminhadas diretamente para talvegues
naturais sem interferir com o sistema adutor; caso contrario, foram encaminhadas para
bueiros ou overchutes, tendo em vista a necessidade de travessia do canal adutor, ¢
posteriormente destinadas aos talvegues naturais.

Considerando-se as caracteristicas gerais da topografia, dos solos da regido, as condigdes
de implantacdo, bem como a grandeza das vazdes a serem drenadas, foram pré-
estabelecidos padrdes dos drenos conforme as vazdes de projeto (pré-determinadas) e as
condig¢des do local de implantagao.

Objetivando facilidades na manutengdo dos drenos e maior seguranga contra erosdes, a
secdo hidraulica dos drenos € revestida com uma placa de concreto simples com espessura
de 0,06 m.

Todos os canais de drenagem
possuem secdo transversal
trapezoidal, com inclinagdo dos
taludes de 1(V):1(H). As
denominacdes canaleta (CAN) e
secdo  trapezoidal (ST) foram
determinadas em fung¢ao da altura do
dreno, que no caso da canaleta foi L
padronizada em 0,50 m. Para alturas 606 i/ Conceto Simples
a partir de 0,75 m, foram
denominados de se¢do trapezoidal.

Varidvel
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Para efeito de padronizacdo das sec¢des transversais, os valores adotados foram
aproximados, de modo a resultar profundidades com valores multiplos de 0,25 m.

A Figura representada a cima apresenta a se¢do transversal das canaletas

de drenagem previstas no projeto basico e mantida nesta fase de detalhamento.

\

Os drenos projetados destinam-se a coleta, condug¢do e afastamento dos defluvios em
situacdes quaisquer. Quando localizados paralelamente as saias dos aterros ou as cristas
dos cortes do sistema adutor, que ¢ a situagdo mais usual, foi observado um afastamento
minimo de 6,00 m, entre a borda do dreno e a linha de offset do canal.

Para a defini¢do das se¢des transversais e declividades longitudinais dos drenos, isto ¢, o
dimensionamento hidrdulico dos trechos correntes, bem como para a verificacdo das
condi¢des do escoamento das vazdes de projeto de cada trecho projetado, foram adotados
os critérios e parametros estabelecidos no projeto bésico.

Para adequar as condigdes de projeto do dreno com a superficie do terreno em locais de
topografia ingreme foram previstos degraus, denominados de “descidas”, para alturas de
até 1,00 m, e de “quedas” as alturas entre 1,00 m e 2,00 m. As descidas possuem rampa
com inclinacdo de 1(V):2(H) e as quedas apresentam inclinacdo de 1(V):3(H), com blocos
dissipadores de energia ap6s a rampa (somente nas quedas).

A Figura n° 2.38, abaixo, apresenta o perfil longitudinal das quedas com dissipadores de
energia previstas nos canais de drenagem.
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Figuran® 2.38: Perfil Longitudinal das Quedas nos Drenos

Nos locais onde a topografia ¢ muito ingreme - que demandaria quedas com desniveis
superiores a 2,00 m - foi utilizada a solugdo da inser¢ao de escada dissipadora, em concreto
armado.

A rede de drenos projetada no segmento de canal 2218 ¢ constituida de 72 canais de
drenagem, com extensao total de 28,40 km. Nestes canais de drenagem foram previstas 39
descidas d’agua, 58 quedas com blocos dissipadores e 30 escadas dissipadoras de energia.

A rede de drenos projetada no segmento de canal 2219 ¢ constituida de cinco canais de
drenagem, com extensao total de 1,35 km. Nestes canais de drenagem foram previstas duas
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descidas d’agua e seis quedas com blocos dissipadores de energia.

A rede de drenos projetada no segmento de canal 2220 ¢ constituida de 15 canais de
drenagem, com extensdo total de 3,73 km. Nestes canais de drenagem foram previstas trés
descidas d’agua e duas quedas com blocos dissipadores de energia.

A rede de drenos projetada no segmento de canal 2221 ¢é constituida de oito canais de
drenagem, com extensdo total de 4,04 km. Nestes canais de drenagem foram previstas sete
descidas d’agua e trés quedas com blocos dissipadores de energia.

A rede de drenos projetada no segmento de canal 2222 ¢ constituida de nove canais de
drenagem, com extensdo total de 2,40 km. Nestes canais de drenagem foram previstas uma
descida d’4agua e quatro quedas com blocos dissipadores de energia.

A rede de drenos projetada no segmento de canal 2223 ¢ constituida de 10 canais de
drenagem, com extensdo total de 2,65 km. Nestes canais de drenagem foram previstas
cinco descidas d’agua e duas quedas com blocos dissipadores de energia.

A rede de drenos projetada no segmento de canal 2224 ¢ constituida de 14 canais de
drenagem, com extensao total de 3,75 km. Nestes canais de drenagem foram previstas nove
descidas d’agua e oito quedas com blocos dissipadores de energia.

A rede de drenos projetada no segmento de canal 2225 ¢ constituida de 21 canais de
drenagem, com extensdo total de 5,83 km. Nestes canais de drenagem foram previstas 20
descidas d’agua, 28 quedas com blocos dissipadores e cinco escadas dissipadoras.

A rede de drenos projetada no segmento de canal 2226 ¢ constituida de 38 canais de
drenagem, com extensdo total de 11,892 km. Nestes canais de drenagem foram previstas
36 descidas d’agua, 68 quedas com blocos dissipadores e 10 escadas dissipadoras.

A rede de drenos projetada no segmento de canal 2227 ¢ constituida de oito canais de
drenagem, com extensao total de 4,395 km. Nestes canais de drenagem: foram previstas 10
descidas d’agua e cinco quedas com blocos dissipadores.

A rede de drenos projetada no sitio da estacdo de bombeamento EBV-5 ¢ constituida de
seis canais de drenagem, com extensao total de 1,875 km. Nestes canais de drenagem
foram previstas cinco descidas d’agua e seis quedas com blocos dissipadores de energia.
Como os drenos cruzam por estradas, foi necessario projetar quatro bueiros.

A rede de drenos projetada no sitio da estacdo de bombeamento EBV-6 ¢ constituida de
cinco canais de drenagem, com extensao total de 2,106 km. Nestes canais de drenagem
foram previstas quatro descidas d’agua e 10 quedas com blocos dissipadores de energia.
Como os drenos cruzam por estradas, foi necessario projetar dois bueiros.

Portanto, o sistema de drenagem superficial projetado no trecho do Eixo Leste
correspondente ao Lote “D” (entre o reservatério Copiti e a adutora Monteiro) ¢
constituida de 211 canais de drenagem, com extensao total de 72,418 kim. Nestes canais de
drenagem foram previstas 141 descidas d’agua, 200 quedas com blocos dissipadores de
energia e 45 escadas dissipadoras.
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Um aspecto importante a ser ressaltado diz respeito a situacdo atual do terreno no entorno
do sistema adutor, tendo em conta que o primitivo foi muito alterado com a implanta¢ao
dos canais adutores, onde areas laterais ao canal foram utilizadas como areas de
empréstimo (jazidas de argila) ou como locais de bota fora. Consequentemente, muitos dos
canais de drenagem projetados deverdo ser adaptados/readequados a nova situagdo do
terreno, podendo ocorrer, inclusive, a eliminacdo de alguns drenos, face a nova realidade,
onde se observa que até talvegues naturais foram obstruidos ou desviados devido a
movimentagao excessiva do terreno.

Portanto, antes da implantacdo dos drenos projetados devera ser feito uma confrontacio
entre o terreno adotado na elaboragdo do projeto e o atual, promovendo-se as alteragdes /
adaptacdes / corregdes que se fizerem necessarias.

2.1.13.2 Travessias de Drenagem

O projeto das travessias consiste na inser¢do de obras de transposi¢do de talvegues, com o
objetivo de interceptar e coletar as aguas oriundas dos drenos longitudinais e dos talvegues
naturais e encaminha-las até um ponto localizado a jusante (na outra extremidade) do canal
adutor. Portanto, as travessias sdo estruturas hidraulicas (obras) concebidas para o
cruzamento entre linhas de drenagem superficial (talvegues) e o canal adutor, sem que haja
interferéncias entre o fluxo de dguas superficiais e das 4guas aduzidas pelo sistema adutor.

Em funcdo das posigdes relativas da linha de fundo do talvegue natural e das linhas de
fundo e de bordo (crista) do canal adutor, as travessias previstas sao aéreas e subterraneas.

As travessias aéreas, designadas de overchutes, foram previstas nos locais onde a linha de
fundo do talvegue (ou geratriz inferior da canalizagdo) fica situada acima da crista do canal
adutor, enquanto que as travessias subterraneas, designadas de bueiros, foram previstas nos
locais onde a linha de fundo do talvegue (ou geratriz superior da canalizagdo) fica situada
abaixo ou um pouco acima da linha de fundo do canal adutor.

A Figura n°® 2.39, abaixo, apresenta a se¢do longitudinal do overchute posicionado sobre o
terreno natural, considerando que o canal adutor encontra-se bem abaixo da linha natural
do terreno.
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Figuran®2.39: Secédo L ongitudinal de Overchute Apoiado no Terreno Natural
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As travessias de drenagem foram dimensionadas para escoar em condi¢des normais de
operacao, isto é, funcionando como canal, em regime supercritico, defliivios criticos com
tempo de recorréncia de 100 anos. As vazdes de projeto foram revisadas para os tempos de
retorno de 50 e 100 anos, mantendo-se os critérios estabelecidos no projeto basico.

Na defini¢cdo dos padrdes dos bueiros tubulares e celulares, foram adotados os modelos e
as recomendacdes do DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes,
pertinentes a esses tipos de obras, sendo observados cuidados especiais para maior
seguran¢a, melhor desempenho e facilidades construtivas para as obras a serem
implantadas.

A aplicacdo de cada padrdo, em cada bacia hidrogréfica, foi feita mediante a prévia selecao
de um padrao de capacidade compativel com a vazio de projeto determinada, ajustando-se
a declividade ao terreno natural, de modo que fossem obedecidos os critérios e parametros
de projetos adotados para o dimensionamento hidraulico.

As dimensOes internas dos bueiros celulares de concreto ficaram restritos a células
quadradas de 1,50 m, 2,00 m, 2,50 m e 3,00 m de aresta, variando unicamente o numero de
linhas de condutos, limitados a trés linhas paralelas. A Figura n° 2.40, abaixo, apresenta a
concepgao da boca (ala) de um bueiro triplo celular de concreto.
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Figuran©240: AladeBuero Triplo Céelular de Concreto

Em razdo da exclusdo de obras especificas para passagens de fauna - conforme previsto
inicialmente no Projeto Bésico - a dimensao adotada para os bueiros tubulares de concreto
foi de 1,50 m, a fim de permitir a travessia de fauna, em atendimento as recomendag¢des da
Gerenciadora/MI.

A utilizacdo de bueiros tubulares ficou restrita a altura de aterro do canal adutor, ou seja,
nos locais onde os aterros sao superiores a 8,00 m de altura (acima da geratriz superior do
tubo), por razdes estruturais, foram adotados bueiros celulares de concreto.

Os overchutes (travessias aéreas) sdo estruturas em concreto armado, que serdo também
aproveitadas como passarelas, para travessias de pedestres e animais sobre o canal adutor.

No detalhamento do projeto dos overchutes buscou-se padronizar as obras em células, com
o objetivo de melhorar a rigidez estrutural do dispositivo. Para isso, a medida do possivel,
quando as caracteristicas hidraulicas da secdo comportassem a vazao de projeto, foram
adotadas células multiplas retangulares, com 1,50 m de base e 1,00 m de altura. A altura do
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dispositivo foi minimizada em razdo de que a maioria dos overchutes encontram-se
apoiados sobre as bermas do canal, conforme demonstrado na Figura n® 2.41, abaixo.

Totecao Later: de_ Passagem

gl =g

Dissipador de Energa

Figuran® 2.41: Secdo Longitudinal de Overchute Apoiado nas Bermas do Canal

No dimensionamento hidraulico dos bueiros e overchutes, bem como para a verificagao
das condi¢des do escoamento das vazdes de projeto, foram adotados os mesmos critérios e
parametros estabelecidos no projeto béasico e que também serviram para definir a se¢do
hidraulica dos canais de drenagem. Houve diferenca apenas no bordo livre dos overchutes,
onde foi adotado 0,40 m nas obras (padronizadas) com altura de 1,00 m.

Na entrada e/ou saida das obras de travessia de drenagem foram previstos dispositivos de
controle, com vistas a ajustar a obra ao terreno natural, evitando declividades elevadas e,
consequentemente, escoamentos com velocidades acentuadas.

Assim, de modo a adequar as condigdes dos bueiros com a superficie do terreno em locais
de topografia ingreme, foram previstos bacias de captacdo a montante dos mesmos. As
paredes das bacias, na medida do possivel, possuem rampa com inclinacao de 1(V):4(H).
Em determinados locais as declividades foram ajustadas a fim de minimizar as escavagdes
e evitar bacias muito alongadas. Na por¢ao inferior da bacia foi previsto um dissipador de
energia para bueiros (DEB), de modo a minimizar as velocidades na entrada dos bueiros.

Nos locais de topografia muito acidentada (altas declividades), onde a implantagdo de
bacias de captagdo resultaria em bacias muito alongadas, com grandes volumes de
escavagao e alturas elevadas (4,0 m a 6,0 m), foram previstas caixas coletoras a montante
dos bueiros, conforme concepcao demonstrada na Figura n® 2.42, a seguir.
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Figuran©2.42: Corte Transversal de Caixa Coletora a Montante do Bueiro

A caixa coletora consiste numa estrutura de concreto armado para conexdo de entrada, com
o objetivo de reduzir a declividade do conduto e evitar velocidades elevadas no interior do
mesmo. Foi prevista o fechamento na por¢do superior da caixa com a utilizagdo de uma
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grelha em concreto armado, de maneira a evitar a entrada de galhos e entulhos carreados
pelas dguas pluviais.

Para adequar as condigdes dos overchutes com a superficie do terreno em locais de
topografia ingreme, foram previstas descidas de dgua em degraus (DAD) a jusante dos
dispositivos. Os degraus foram projetados com 0,40 m de altura e 0,60 m de largura com o
objetivo de obter uma declividade igual a do talude de aterro e, assim, apoiar integralmente
o DAD no talude, evitando obras mais complexas. Na por¢ao inferior do DAD foi inserido
um dissipador de energia, com o objetivo de minimizar as velocidades na saida dos
condutos.

A montante e/ou a jusante das travessias foi previsto um dissipador de energia para bueiros
(DEB). A montante o DEB tem por objetivo captar as aguas coletadas pelos drenos
longitudinais e dissipar a energia para entrada no conduto. A jusante tem por objetivo
receber as aguas oriundas dos condutos e dos drenos longitudinais (quando houver) e
conduzi-las até o canal de restituicdo (quando existir) ou até o talvegue natural, evitando
erosdes a jusante da obra de travessia.

Foram previstos canais de restitui¢do a jusante de algumas obras de travessia de drenagem,
de acordo com as dimensdes da travessia e as condi¢des topograficas locais. Trata-se de
um canal a céu aberto, com secdo transversal trapezoidal com taludes inclinados
1,5(H):1(V), escavado imediatamente a jusante da travessia, com inclina¢do longitudinal
descendente e extensdo suficiente para o arrasamento da linha de fundo do canal no terreno
natural. Para evitar erosdo, foi previsto revestimento com enrocamento.

As travessias projetadas para o segmento de canal 2218 compreendem 21 bueiros (10
tubulares e 11 celulares), 10 overchutes e 15 canais de restitui¢do. No segmento de canal
2219 s6 foi previsto um bueiro celular simples (BSCC 1,5x1,5).

As travessias projetadas para o segmento de canal 2220 compreendem cinco bueiros
simples (um celular - BSCC 1,5x1,5, e quatro tubulares - BSTC @1,5) e dois canais de
restituicdo. No segmento de canal 2221 foram previstos trés overchutes duplos (ODCC
1,5x1,3) e um bueiro simples celular de concreto (BSCC 1,5x1,5).

As travessias projetadas para o segmento de canal 2222 compreendem quatro bueiros
simples (um celular - BSCC 1,5x1,5, e trés tubulares - BSTC ©1,5) e dois canais de
restituicdo. No segmento de canal 2223 foram previstos trés overchutes simples.

As travessias projetadas para o segmento de canal 2224 compreendem quatro bueiros
simples (dois celulares - BSCC 1,5x1,5, e dois tubulares - BSTC 01,5).

As travessias projetadas para o segmento de canal 2225 compreendem sete bueiros (quatro
simples tubulares e trés celulares), um overchute simples (OSCC 1,5x1,0) e dois canais de
restituicao.

As travessias projetadas para o segmento de canal 2226 compreendem onze bueiros (cinco
tubulares e seis celulares), sete overchutes (trés simples 1,5x1,0, trés duplos 1,5x1,3 € um
quadruplo 1,5x1,3) e trés canais de restituigao.
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Ja as travessias projetadas para o segmento de canal 2227 compreendem apenas quatro
overchutes (OTCC 1,65x2,50, OSCC 1,2x1,2, ODCC 1,25x2,50 e OSCC 1,8x1,8) e quatro
canais de restituicao que desdguam no riacho Mulungu.

Assim, as obras de travessia de drenagem projetadas no trecho do sistema adutor do Eixo
Leste correspondente ao Lote “D” (entre o reservatorio Copiti e a adutora Monteiro)
compreendem 53 bueiros tubulares e celulares de concreto, 28 overchutes e 28 canais de
restituicao.

2.2 LAYOUT GERAL DASOBRAS
De modo a permitir uma facil visualizagdo e identificagdo da localizagdo das obras

projetadas, foram elaboradas varias figuras, apresentadas na sequéncia, com o layout geral
das estruturas/obras localizadas entre o reservatdrio Copiti e o final da adutora Monteiro.
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Figura n° 2.44 - Layout do Aqueduto Branco
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Figura n® 2.45 - Layout do Segmento de Canal 2219
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Figura n® 2.47 - Layout do Segmento de Canal 2220
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Figura n® 2.50 - Sitio da Esta¢do de Bombeamento EBV-5
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Figura n® 2.52 - Layout do Reservatério Barreiro
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Figura n° 2.54 - Sitio da Estacdo de Bombeamento EBV-6
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3. ADEQUACOESE ALTERACOESAO PROJETO BASICO
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3 ADEQUACOESE ALTERACOESAO PROJETO BASICO

No detalhamento do projeto de engenharia a Projetista procurou, sempre que possivel,
respeitar as diretrizes, os critérios € os parametros estabelecidos no projeto bésico.
Também foram seguidas as recomendagdes constantes no documento PSF-RL-LC-0-00-
000 / E-GR-001 Rev. 01: Critérios e Diretrizes para a Elabora¢do do Projeto Executivo,
elaborado pela Gerenciadora, de agosto de 2005.

Tendo em conta que nesta fase dos trabalhos foram feitas novas investigagdes de campo,
aprofundando o conhecimento com relacdo as condi¢gdes do terreno natural (relevo,
altimetria) e aos aspectos geologico-geotécnicos, foram efetuadas pequenas adequagdes e
alteracdes no tracado e no posicionamento de determinadas obras/estruturas, buscando
melhores condi¢cdes de topografia e geotecnia, procurando minimizar os custos de
implantacdo das obras, e encontrando solugdes técnicas ¢ econdmicas vidveis para as
interferéncias detectadas durante essa fase de detalhamento, sem comprometer, no entanto,
0s objetivos e os conceitos definidos para o Empreendimento.

3.1 CANAISADUTORES

No que diz respeito aos segmentos de canal, as adequagdes e alteragdes efetuadas nesta
fase dos trabalhos referem-se a alteragoes de tracado e de secdo transversal.

3.1.1 Alteracdesde Tracado

No trecho de obras correspondente ao Lote 11 (entre os reservatorios Copiti e Barreiro)
foram feitas quatro alteracdes de tracado durante a elaboragdo do projeto executivo, sendo
trés no segmento de canal 2218 e uma no segmento de canal 2221. J4 no Lote 12 (a partir
do reservatdrio Barreiro até a adutora Monteiro) foram feitas trés altera¢des de tragado: no
segmento de canal 2223, no segmento de canal 2226 e no segmento de canal 2227.

3.1.1.1 Segmento de Canal 2218

No segmento de canal 2218, responsavel pela conducao de dgua do reservatorio Copiti até
o aqueduto Branco, foram efetuadas trés altera¢des de tracado, sendo uma delas devido a
alteragdo do local de captagcdo de dgua no reservatorio Copiti, outra em fun¢do de uma
variante de um trecho de canal entre as estacas E6240 a E6362+5,27 e a terceira em fungdo
da existéncia de um reservatério no tragado do projeto basico).

a) Mudanca do Ponto de Captaciio de Agua no Reservatdrio Copiti

A alteracdo no posicionamento da estrutura de controle do reservatorio Copiti permitiu
reduzir a extensao do tragado do segmento de canal 2218 em 312,0 m, além de permitir a
eliminagdo de uma obra de travessia de drenagem (overchute) prevista na estaca
E5968+10.

Importa ressaltar que a alteragdo proposta ndo implicou em novas desapropriagdes, pois o
tracado proposto (que foi aprovado pela Gerenciadora, detalhado pela Projetista e
implantado pela Construtora) fica na area de desapropriagdo do reservatorio Copiti,
conforme demonstrado na Figura n°® 3.1, a seguir.
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Figuran®3.1: Alterac&o do Local de Captacio de Agua do Segmento de Canal 2218

Os documentos que encaminharam essa alteragao de tracado foram a SAP-001 (Solicitagao
de Alteragcdo de Projeto) e a nota técnica 1240-NTC-2218-20-04-001: Estudo Alternativo
de Tracado do Sistema Adutor - Trecho Inicial do Segmento entre o Reservatoério Copiti e
o Aqueduto Branco.

b) Variante de um Trecho de Canal entre as Estacas E6240 e E6362+5,27

Essa alteragdo foi feita com o objetivo de reduzir os volumes de escava¢do em rocha nesse
trecho. O tragado do canal foi deslocado para o lado direito cerca de 30,0 m, uma vez que o
terreno natural apresenta um declive para a direita, o que permitiu diminuir
significativamente as escavagdes e praticamente nao alterou a extensdao do canal, pois
numa extensao total de 2.445,27 m de variante, a diferenga (aumento) em relagdo ao
tragado original ¢ de apenas 10,45 m. Cabe ressaltar que a variante proposta permaneceu
dentro da faixa de desapropriagdo estabelecida no projeto basico.

Os documentos que encaminharam essa alteragdo de tragado foram a SAP-004; a nota
técnica 1240-NTC-2218-20-04-002: Otimizag@o no Tragado do Segmento de Canal 2218,
entre as Estacas E6240 a E6362, com Vistas a Reduzir o Volume de Escavagdo; e o
desenho 1240-DES-2218-00-00-010.
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¢) Variante deum Trecho de Canal entre as Estacas E6843 e E6895+5,19

Essa alteragdo foi feita com o objetivo de contornar um pequeno reservatorio que apresenta
interferéncia com o tracado original nesse trecho, deslocando o eixo do canal para a direita
em aproximadamente 215,0 m, de tal forma que o canal fique imediatamente a jusante do
dique do reservatorio existente, conforme demonstrado na Figura n® 3.2, apresentada na
pagina seguinte. A variante do trecho de canal possui extensdo de 1.045,19 m, ficando
25,19 m mais extensa que o tracado original. Essa mudanca de tragcado evitou a destruicao
do reservatorio, uma vez que o tragado original cruzava pelo meio do reservatorio.

Os documentos que encaminharam essa alteracdo de tragado foram a nota técnica 1240-
NTC-2218-20-04-004: Comparativo de Custos: Tragado Original x Variante na
Interferéncia de um Reservatorio com o Tracado do Canal 2218; o desenho 1240-DES-
2218-20-26-037 e o relatorio 1240-REL-2218-20-04-001.

3.1.1.2 Segmento de Canal 2221

Com vistas a reduzir os custos de implantacdo das obras, foi estudada a alternativa de
substituir o trecho final do dique Moxot6 através de um aumento na extensdao do segmento
de canal 2221, prolongando-se este ultimo 1.610 m para montante. Essa alternativa
mostrou-se bastante atraente, seja em termos técnicos, como financeiros.

O trecho prolongado do canal 2221 foi deslocado para esquerda, passando a ser escavado
em terreno mais elevado e geotécnicamente melhor que no eixo original do dique,
contando com proteg¢do topografica frente aos niveis de cheia no riacho Moxotd. Nessa
situagdo o trecho adicional apresenta secdo de terraplenagem mais equilibrada quanto a
cortes e aterros (secdo mista), aproveitando-se nos aterros os materiais escavados,
reduzindo significativamente o custo de implantacdo do canal 2221 (por metro linear de
obra, uma vez que dobrou a extensao do canal). Por apresentar menor custo por metro que
o dique neste trecho, a substitui¢do reduziu o custo global da alternativa estudada.

Previamente a decisdo sobre a reducdo da extensao do dique Moxotd e substituicdo de
parte do dique por prolongamento do canal 2221, a Projetista efetuou estudo na area do
reservatorio apos a estaca 2+500 e identificou condigdes favoraveis para o aumento da
extensdo do canal 2221, iniciando-o 1.600 m antes da posi¢do original de projeto. Foi
estudado um tragado adequado, que atendesse a trés fatores condicionantes: (i) minimizar
os custos de implantacao; (ii) localizar-se em regido topografica mais elevada, melhorando
a sua prote¢do quanto aos niveis maximos de cheia do rio Moxoto; e (iii) posicionar o
canal em terreno com melhores condi¢gdes geotécnicas, evitando as zonas de aluvides
proximas as areas mais baixas e junto as drenagens.

A redugdo no tamanho do reservatério Moxot6é em decorréncia da redugdo do dique nao
implicard em mudangas significativas no volume de 4gua acumulado € no comportamento
hidrodindmico do sistema adutor, visto que as capacidades de acumulagdo tiveram
pequenas alteragdes, quais sejam:

v" Projeto Basico (dique com 5.461 m): 1,25 hm?;
v’ Projeto Executivo (dique com 2.500 m): 1,40 hm?.
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A redugdo do comprimento do dique Moxotd (e o consequente aumento do canal 2221)
resulta em volume acumulado no reservatério ainda superior ao definido no projeto basico,
em razdo dos levantamentos planialtimétricos de campo terem indicado uma maior
capacidade de acumulagdo que a anteriormente prevista. Sendo assim, ndo havera redugao
na capacidade de amortecimento das flutuagdes de niveis de dgua do sistema adutor,
mesmo com a diminui¢do da extensdo do dique.

Os documentos que encaminharam essa alteragdo de tragado foram a SAP-007; a nota
técnica 1240-NTC-2112-04-02-001-R03: Proposta de Alteragdo na Concepgao do Dique
Moxot6 e nas Extensdes do Dique Moxot6 e Segmento de Canal 2221; e os desenhos
1240-DES-2221-20-26-001, 1240-DES-2221-20-26-002 ¢ 1240-DES-2221-20-26-003.

3.1.1.3 Segmento de Canal 2223

A alteracao efetuada no segmento de canal 2223 refere-se a criagdo de uma variante de um
trecho do canal devido a interferéncia com a Barragem da Associacio Moxotd e
modifica¢des na se¢do hidraulica ¢ no revestimento do canal.

A alteragdo no tragado teve por objetivo contornar a Barragem da Associacdo Moxoto, que
apresentava interferéncia com o tracado original, deslocando o eixo do canal para a
esquerda (aproximadamente 197,0 m), como pode ser observado na Figura n® 3.3,
constante na pagina seguinte. A variante inicia na estaca E8448 (km 0+580) e vai até a
estaca E8499+7 (km 1+667), no final do segmento de canal 2223 e inicio do forebay de
montante da estagdo de bombeamento EBV-6. O trecho correspondente a variante possui
extensao de 1.087 m, sendo 12,75 m mais extenso do que o tragado original.

O terreno natural no trecho da variante proposta encontra-se em patamar mais elevado que
no tracado original, com alturas de até¢ 7,50 m (na estaca E8485) superiores ao terreno no
tracado projeto executivo, acarretando um aumento considerdvel no volume das
escavacoes, principalmente em material de 3% categoria (rocha).

Os documentos que encaminharam essa alteracao de tragado foram a nota técnica 1240-
NTC-2223-20-04-001: Variante do Segmento de Canal 2223 Devido a Interferéncia do
Tracado Original com a Barragem da Cooperativa Moxotd; a nota técnica 1240-NTC-
2223-20-04-002: Variante do Segmento de Canal 2223 - Comparativo com o Tragado
Original Projetado com Secdo Trapezoidal; e os desenhos 1240-DES-2223-20-26-001 e
1240-DES-2223-20-26-002.

3.1.1.4 Segmento de Canal 2226

Foi criada uma variante de um trecho do segmento de canal 2226 devido a interferéncia
com a rodovia PE-265 (ex-BR-110).

Essa alteragdo foi feita com o objetivo de evitar a relocagdo de 1,10 km da rodovia PE-265,
prevista no Estudo de Interferéncias elaborado pela FUNCATE, que se encontra na faixa
de desapropriagdo do segmento de canal 2226. A variante inicia na estaca E9528 (km
7+220) e vai até a estaca E9604 (km 8+740). O eixo do canal foi deslocado para a direita
cerca de 40 m, aumentando a extensdo do canal em 19,55 m, porém o volume de escavagao
neste trecho de canal ¢ menor.
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Com o deslocamento do eixo do canal foi possivel manter a rodovia PE-265 (ex-BR-110)
dentro da faixa de desapropriacdo prevista no projeto basico, sendo que o eixo da rodovia
ficou, no minimo, 53,50 m afastado do offset do talude esquerdo da variante do canal, ou
seja, ndo haverd interferéncias da rodovia com a construgdo e operagdo do canal.

A alteracdo no tragado do canal ndo implicou em novas desapropriacdes, uma vez que a
menor distancia entre o offset do talude direito do canal e o limite da faixa de
desapropriacdo ¢ de aproximadamente 33,0 m. A Figura n° 3.4, constante na pagina
seguinte, apresenta o tragado original e o tracado da variante prevista no segmento de canal
2226 nas proximidades da rodovia PE-265.

Os documentos que encaminharam essa alteragdo de tracado foram a SAP-003 e a nota
técnica 1240-NTC-2226-20-04-001: Alteracdo no Tracado do Segmento de Canal 2226,
entre as Estacas E9528 a E9604, em Decorréncia de Interferéncia com a Rodovia Federal
BR-110.

3.1.15 Segmento de Canal 2227

No que diz respeito ao tracado do segmento de canal 2227, houve alteragdo em toda a
extensdo do canal em fung¢do da diminui¢do da extensdo do tinel, reposicionamento do
desemboque do tunel e otimizagdo do tragado do canal na varzea do riacho Mulungu.

Essa alteragdao de tracado ¢ decorrente da selecdo da Alternativa 5 para detalhamento do
projeto no trecho final do sistema adutor do Eixo Leste, a partir da estaca 9500. Como o
tunel foi reduzido e deslocado para norte, com desemboque nas proximidades do riacho
Mulungu, foi necessario estudar um novo tragado para o canal 2227, que teve sua extensao
aumentada, conforme demonstrado na Figura n° 3.5, adiante.

O documento que encaminhou essa alteracdo de tragado do canal 2227 foi o relatério 1240-
REL-2001-00-01-008 - Estudo de Alternativas de Tragado do Sistema Adutor apds o
Desemboque do Tunel Monteiro - Relatorio Final, de dezembro de 2009.
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3.1.2 Alteracdes de Secéo Transver sal

Nesta fase de detalhamento do projeto foram feitas algumas alteragdes na se¢do transversal
dos canais, alteragdes estas que ndo modificaram as caracteristicas hidraulicas do sistema
adutor, apenas proporcionaram melhorias nas condi¢des de execucdo dos canais e no
aproveitamento dos materiais encontrados na regido; sao elas:

v As bermas dos canais nas se¢des em corte tiveram sua largura aumentada de 3,50 m
para 4,00 m;

v' As segdes em aterro zoneado tiveram alteragdo na geometria dos espaldares do
enrocamento compactado;

v A protegdo dos taludes de corte e aterro em solo, que no Projeto Basico é composta
por uma camada de transi¢do de 0,15 m de areia mais uma camada de 0,35 m de
enrocamento de protecdo, foi alterada, sendo retirada a camada de transicdo com
areia. Dessa forma, os taludes de corte em solo passaram a ter 0,35 m de
enrocamento de prote¢do e os taludes de aterro em solo passaram a ter uma camada
de enrocamento de prote¢do com 0,50 m de espessura.

3.1.2.1 Segmento de Canal 2223

Inicialmente o canal 2223 foi concebido e detalhado com as mesmas caracteristicas
técnicas e hidraulicas dos demais segmentos de canal, porém apds as escavacdes verificou-
se surgéncia de dgua no interior da secdo hidraulica, provocada pela elevacao do lengol
freatico.

Outro aspecto a ser ressaltado ¢ que todo o segmento de canal encontra-se em corte,
confinado a grandes profundidades, inviabilizando a implantacao do sistema de drenagem
interna, uma vez que nao ha possibilidade de esgotamento, de forma gravitaria, das aguas
da drenagem interna.

Diante destas condi¢des, o gestor do Lote “D”, através de e-mail enviado em 10/08/12,
solicitou que a Projetista verificasse as condi¢des de funcionamento hidraulico do canal
com o acabamento em rocha natural ou, alternativamente, para que a Projetista propusesse
alteragdes de geometria ou acabamento (revestimento) da secao do canal.

A necessidade de alterar a secdo hidraulica tipica de projeto no segmento de canal 2223
partiu de problemas verificados na obra que indicaram ndo ser recomendavel
“impermeabilizar” a se¢do hidraulica, em fun¢do das condi¢des de subpressdo a que o
mesmo esta submetido.

Levando em conta que as escavagdes ja foram executadas na obra, foi necessario “adaptar”
a secdo, garantindo-se condi¢des operacionais para o funcionamento hidraulico do sistema
para os parametros de projeto; quais sejam: vazdo maxima de 18,0 m’/s e declividade
longitudinal de 0,0001 m/m.

A ideia inicial da Construtora, registrada na ata ATP00229 de 19/07/12, era de deixar a
secdo escavada exposta em rocha natural. Entretanto, a Projetista avaliou essa alternativa e
considerou que, para o caso em questdo, seria hidraulicamente inviavel, pois o coeficiente
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de Manning da superficie em rocha ¢ de 0,035, o que implicaria a necessidade de uma éarea
de secdo de escavagdo tal que repercutiria sobremaneira na escavagdo obrigatéria ja
executada.

Diante deste fato, a Projetista simulou a condicdo de taludes laterais revestidos com
concreto poroso e fundo do canal em rocha natural regularizada (a regularizagdo ¢ para
reduzir o Manning de projeto).

O fundo do canal sem revestimento permitird que a elevacdo do lengol freatico nao
ocasione danos a se¢do do canal, uma vez que a 4dgua fluird para o interior do canal.

Com isso, a Projetista, ciente de que seria necessario o abatimento dos taludes para ampliar
a area da secdo hidrdulica (ja que as caracteristicas do revestimento seriam mais restritivas
ao escoamento do que a se¢do original de projeto), optou por reduzir a largura de uma das
estradas de O&M situadas nas bermas do canal, ou seja, considerou a possibilidade de
propor uma secao trapezoidal assimétrica (abatendo mais um talude do que outro).

A possibilidade de reduzir uma das bermas (no lado esquerdo) encontra respaldo no fato de
que, por esta nova se¢do nao possuir placas de concreto, ndo requerera manutencdes que
demandem interveng¢des em ambos os lados do canal. Assim, foi mantida a berma direita
na largura original de projeto para permitir continuidade dos deslocamentos de
equipamentos, bem como permitir o acesso a estacdo de bombeamento EBV-6 (o acesso a
estacdo EBV-6 pela margem esquerda sera feita pela estrada de acesso projetada para esse
fim).

O dimensionamento hidrdulico, considerando as premissas enunciadas, resultou numa
secdo hidraulica trapezoidal com 4,80 m de base, taludes com inclina¢ao 1V:1,5H, largura
da boca de 13,89 m, tirante de 3,03 m, bordo livre de 0,50 m e velocidade de escoamento
de 0,64 m para vazdo maxima de 18,0 m3/s. A Figura n° 3.6 encontrada abaixo

apresenta a nova se¢ao hidraulica prevista para o canal 22233.
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Figura n® 3.6: Nova Secdo Hidréaulica do Canal 2223

No dimensionamento considerou-se revestimento dos taludes com concreto poroso
(adotado Manning similar ao do concreto projetado, que € de 0,023), na espessura de 0,10
m, e base em rocha natural regularizada (conformada), com Manning de 0,030. Tal
situacdo resultou num coeficiente de rugosidade médio igual a 0,02328, adotado no
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dimensionamento hidraulico.

E importante ressaltar que para atingir o coeficiente previsto para o concreto poroso, ¢
necessario regularizar a superficie dos taludes nas mesmas condi¢des que se fosse colocar
a geomembrana, ou seja, o acabamento terd que ser bom.

O documento que encaminhou essa alteracdo de secdo € a nota técnica 1240-NTC-2223-
20-04-003-R0O0 - Nova Seg¢ao Hidraulica no Canal 2223, de 13/08/12.

3.1.2.2 Segmento de Canal 2227

Com base nas condi¢Oes gerais identificadas para o segmento de canal 2227, sejam
técnicas ou financeiras (construtivas), sejam sociais ou ambientais, foram analisadas
diversas solugdes construtivas com vistas a possibilitar uma avaliacdo quanto aos impactos
futuros na implantagao e operacao do canal.

Essas solugdes foram propostas e estudadas para o trecho inicial do canal (do seu inicio até
o km 4+000), tendo em vista a complexidade geotécnica a ser encontrada quando das
escavacodes e suas repercussdes construtivas, operacionais, de custos, sociais e ambientais.

Foram estudadas e propostas quatro solu¢des, baseadas em concepgdes distintas
construtivas, atendendo as condicionantes topograficas, geotécnicas, sociais € ambientais,
materializadas através de quatro seg¢des transversais. Cada uma dessas solugdes sio
apresentadas a seguir:

Solucéo 1 - Canal Revestido com Taludes Abatidos

A Solugdo 1, cuja segdo transversal ¢ apresentada na Figuran®3.7

encontrada., a seguir, consiste na concep¢do original (projeto basico) para a secao
hidraulica, ajustando-se as inclinagdes dos taludes das escavacdes obrigatorias em razao
das condi¢des geotécnicas encontradas (espessas camadas de Aluvido com presenca de
agua e baixa qualidade da camada de alteracdo de rocha) e com base na experiéncia
anterior em escavagoes no Lote D.

Foram adotadas inclinagdes mais abatidas que as indicadas no projeto basico; sao elas:

v’ 1* categoria: 2,5H : 1,0V;

v’ 2% categoria: 1,6H : 1,0V;

v’ 3*categoria: 1,0H : 2,0V.
Lateralmente ao canal foram dispostos dois diques de prote¢dao, com altura de 2,0 m em
relacdo ao terreno natural, contra a entrada de aguas superficiais e como forma de

aproveitar parte dos grandes volumes de escavagao gerados. Sobre o dique da margem
direita foi prevista a estrada de servigo.

O complicador dessa solugao encontra-se, também, na questao da drenagem interna, visto
que ndo havera ponto de desague gravitario (todo o fundo do canal encontra-se abaixo da
cota do terreno natural e do riacho Mulungu).

Piojeto Executivo e Lote D 110 1240-REL-2001-00-01-001-R00



Consorcio ECOPLAN-SKILL

A < MINISTERIO DA INTEGRAGAO NACIONAL
e

SEGAO ORIGINAL COM REVESTIMENTO / TALUDES DE CORTE ABATIDOS

Figuran®3.7: Solucéo 1: Canal Revestido com Taludes Abatidos
Solucéo 2 - Canal sem Revestimento e Taludes Abatidos

A Solugdo 2, cuja se¢do transversal ¢ apresentada na Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada., a seguir, mantém a geometria das escavagdes, mas considera o canal sem
revestimento, fazendo a corre¢ao da secao hidraulica de forma a manter a capacidade de
escoamento (18,0 m*/s) sem a alteracdo da declividade longitudinal. Com essa solucao,
elimina-se a necessidade de adotar um esgotamento for¢ado (sistema de bombeamento em
locais estratégicos) para as aguas da drenagem interna do canal.

Foram adotadas inclinacdes mais abatidas que as indicadas no projeto basico,
semelhantemente a proposta da Solucdo 1. Igualmente, nas laterais do canal foram
dispostos dois diques de protecdo contra a entrada de aguas superficiais e como forma de
aproveitar parte dos grandes volumes de escavacio gerados.

SEGAO DO CANAL SEM REVESTIMENTO / TALUDES DE CORTE ABATIDOS

Figuran° 3.8: Solucédo 2: Canal sem Revestimento com Taludes Abatidos
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Solucéo 3 - Canal sem Revestimento e Taludes Enrocados

A solugdo 3, cuja segdo transversal ¢ apresentada na Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada., a seguir, mantém a concepg¢ado de ndo revestimento da seg¢do hidraulica, mas
considera a utilizacdo de parte do material escavado em 3 categoria para protecdo e
estabilizacdo dos taludes escavados em 1* categoria, como forma de reduzir os volumes das
escavacdes em solo, aproveitar o material escavado em 3? categoria e reduzir o transporte
(MET) e disposi¢ao em bota-fora.

Foram adotadas as seguintes inclinacdes para os taludes escavados: 1* categoria: 1,5H:1V;
2% categoria: 1,6H:1V; 3* categoria: 1H:2V. Manteve-se, lateralmente ao canal, os dois
diques de protecdo contra a entrada de dguas superficiais e como forma de aproveitar parte
dos grandes volumes de escavacdo gerados.

SECAO DO CANAL SEM REVESTIMENTO / TALUDES DE CORTE ENROCADOS

Figuran®3.9 - Solucdo 3: Canal sem Revestido com Taludes Enrocados
Solucéo 4 - Galeria de Concreto e Reaterro

A Solugdo 4, cuja se¢do transversal ¢ apresentada na Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada., a seguir, consiste na adogdo de uma galeria confeccionada em concreto
estrutural em substituicdo ao canal. Nessa concepcdo, foi mantida a declividade
longitudinal e dimensionada uma se¢@o hidraulica adequada. Foram adotados taludes de
escavagdo mais ingremes em razao de serem taludes apenas construtivos, portanto,
temporarios e ndo permanentes como nas demais solu¢des estudadas. Apds a execucdo da
galeria em concreto armado, sera recolocado o material anteriormente escavado, colocado
provisoriamente em bota-espera, nas proximidades do local escavado. Com isso, havera
grande reaproveitamento do material escavado, reduzindo grandemente a necessidade de
bota-fora.

Foram adotadas as seguintes inclinagdes para os taludes provisorios: 1* categoria - 1,5H :
1,0V; 2% categoria - 1H:2V; 3% categoria - |H:4V.
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Nesta solugdo nao havera comprometimento do comportamento freatico local, o que
devera ocorrer nas Solugdes 1, 2 e 3. Isso significa restituir, apds a obra, as condigdes
atuais de comportamento das aguas subterraneas locais, mantendo os pogos operacionais e
possibilitando, assim, a continuidade da atividade produtiva primdria local. Também a
grande reducdo dos volumes de bota-fora implicard em menores custos desta operacdo e
menores impactos ambientais (desapropriacdo das areas de bota-fora e correspondente
supressao vegetal).

ReaterarﬂodCom ctado com
Material de 12 e 22 Categoria
/ sz W)

4

Material de 12 Categoria

Material de 22 Categoria

6,00

: /
n §
60| 4,80
A

Reaterro com Material Material de 32 Categoria

Arenoso - Sultoso

0,45

4,90

10,60 2
S

Lastro de Concreto Magro

0,

Figuran®3.10 - Solugéo 4: Galeria de Concreto com Reaterro

Da analise comparativa das solugdes estudadas para o canal 2227, observa-se que a
Solugdo 4 apresenta as melhores situagdes comparativas com as demais solugdes, seja em
termos construtivos, como financeiros, sociais € ambientais.

Em termos sociais, ha uma nitida diferenca entre as trés primeiras solugdes e a solugdo 4:
enquanto na solucao 4 as dreas de obras serdo recuperadas com o reaterro, nas solucdes 1,
2 e 3 ndo hé essa possibilidade. Ainda nessas situagdes, a largura das cavas (entre offsets)
ird variar entre 120 m ¢ 60 m (de montante para jusante); ja na solucdo 4 essa largura
(provisodria e ndo definitiva) ira variar entre 64 m e 40 m, reduzindo significativamente a
area a ser desapropriada. Existe a possibilidade, ainda, da ndo desapropriacdo da faixa de
obras para a solucdo 4, uma vez que a mesma poderd ser transformada em faixa de
serviddo, tendo em conta que essa solugdo permitira a restitui¢ao das condigdes naturais do
terreno, dando continuidade aos sistemas de exploracdo agricola existentes na regido.

\

Outro aspecto importante refere-se a restituicdo da situagdo original do sistema hidrico
subterraneo local que a Solugdo 4 possibilita. Desta forma, haverd condi¢des de manter os
pocos que sustentam as atividades produtivas primdrias (agricultura de subsisténcia
irrigada e pequenas exploragdes comerciais com olericultura), enquanto nas trés primeiras
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solucdes haverd interferéncia direta no sistema hidrogeoldgico local, rebaixando
significativamente os niveis de 4gua e comprometendo a operagdo dos 25 pocos
cadastrados e outros que se encontram em execugao.

Em termos ambientais, a Solu¢do 4 resulta em menores volumes de bota-fora, o que
significa menor area adicional a ser desapropriada para receber os volumes escavados e,
consequentemente, menor area a ser desmatada. Também o fato de ndo interferir no
sistema hidrogeoldgico local ¢ uma vantagem ambiental da Solugdo 4 em relagdo as
demais.

A partir do estudo realizado chegou-se a conclusdo que a melhor solu¢do para o
detalhamento do segmento de canal 2227 ¢ substituir o trecho inicial, especificamente os
primeiros 4.000 m (da estaca 9809 a 10009) de canal a céu aberto por uma galeria de
concreto armado pré-moldada, nas dimensdes internas de 4,0 m x 4,0 m, com declividade
longitudinal de 0,00025 m/m.

Da estaca 10010 a 10230 (4.400 m) foi mantido o canal a céu aberto, porém com se¢ao
hidraulica diferente dos demais segmentos de canal (2218 a 2226). Foi adotada uma secao
hidraulica com 4,70 m de largura de base, lamina d’agua com altura de 3,04 m, bordo livre
de 0,50 m e declividade longitudinal de 0,00010 m/m, o que permitird aduzir a vazao
maxima de 18,0 m?3/s, conforme demonstrado na Erro! Fonte de referéncia nao

Estrada de
Servico

Material de 1 Categoria
Enrocamento

Canaleta de

_/ Drenagem

,50 3,00 :
“a
~1 7

Material de 2 Categoria

Material de 3* Categoria

Concreto Poroso
(e=0,10) 470

Figura n® 3.11: Nova Secdo Hidréaulica do Canal 2227

Foi adotado apenas revestimento com concreto poroso, numa espessura média de 10 cm,
de modo a reduzir a rugosidade, melhorar o aspecto da obra e facilitar as operagdes de
manutengao.

Assim como no canal 2223, foi prevista estrada de O&M apenas na berma localizada na
margem direita do canal 2227 (na margem esquerda a largura da berma ¢ de apenas 1,5 m).

O documento que encaminhou essa alteragdo de se¢ao ¢ a correspondéncia MINL.677-CA-
328, de 31/10/2012, solicitando defini¢ao quanto a solugdo construtiva para o segmento do
canal 2227.
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3.2 BARRAGENS

Neste item s@o descritas as adequagdes e alteragdes efetuadas pela Projetista em relagdo as
concepgdes previstas no Projeto Basico do Trecho V do PISF, no que diz respeito as obras
das barragens Moxotd, Barreiro, Campos e Barro Branco.

3.2.1 Barragem Moxot6
3.21.1 Reducdo do Eixo do Dique Moxotd

O dique Moxot6 foi concebido para transpor diversas drenagens na margem direita do
riacho Moxoto, seguindo o alinhamento do sistema adutor do Lote D - Eixo Leste. Ao
optar por esta forma de travessia de drenagens (através de um dique), houve a natural
criacdo de um reservatorio com volume de dgua acumulado de 1,25 hm?, o qual serve para
atenuar as oscilagdes dos niveis d’dgua decorrentes da operagdo do sistema adutor
(transientes hidraulicos).

No projeto basico, com as informagdes geotécnicas entdo disponiveis - basicamente
sondagens rotativas, sem execucdo de ensaios SPT, ou mesmo trincheiras e pogos de
inspecao - foi previsto um dique com 5,461 km de extensdo, com uma remogdo de solo de
apenas 0,50 m a 1,00 m nas ombreiras e fundacdes. Isso resultou em um volume de
escavacdo da ordem de 90.000 m?. Por sua vez, contando com a provavel disponibilidade
de solos coluvionares areno-argilosos, o dique foi concebido em se¢do homogénea de solo
compactado, com altura média de 4,00 m e maxima de 10,60 m, taludes com inclinagdo de
2,2(H):1,0(V), protegidos por enrocamento, o que resultou em um volume compactado da
ordem de 360.000 m>.

Nesta fase de detalhamento do projeto de engenharia, dispondo-se de um maior numero de
informagdes geotécnicas - tais como sondagens mistas (percussdo e rotativa), trincheiras
at¢ 5,0 m de profundidade e reconhecimento geotécnico superficial - verificou-se a
ocorréncia de um pacote aluvionar com espessuras de até 5,0 m, constituido em parte por
solos moles (SPT = 2), bem como materiais de elevada permeabilidade (10 cm/s). Dessa
realidade decorreu um consideravel aumento no volume de escavagao da fundacao e,
consequentemente, no volume do macigo compactado.

Além disso, a pesquisa de materiais de construcdo executada nesta fase de estudo revelou a
escassez de solos coluvionares (argilosos), o que ¢ uma caracteristica comum as areas de
implantacdo dos Lotes 11 e 12. A isto se contrapdem os elevados excedentes de materiais
pétreos oriundos das escavagdes obrigatérias dos canais contiguos ao dique Moxoto, os
quais seriam dispostos em bota-fora.

Considerando as novas informacdes do projeto executivo, a Projetista optou por adotar
uma se¢do zoneada para o dique Moxotd, utilizando para isto os excedentes de materiais
pétreos provenientes das escavagdes obrigatorias e reduzindo os volumes de solo argiloso
compactado. Além disto, a extensdo do dique Moxoto foi reduzida em 1.610 m', evitando-

! Importante destacar que anteriormente, no curso do Projeto Executivo, a extensio do dique Moxoto,
originalmente de 5.461 m, ja tinha sido reduzida para 4.110 m, em sua ombreira esquerda (de jusante), face a
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se o trecho com maiores remogdes de solos aluvionares moles e/ou permeéaveis, reduzindo-
se os volumes de escavagdo e do aterro compactado. Em contrapartida, o segmento de
canal 2221 teve o seu tragado estendido em 1.600 m, em zona de saprolito gnaissico (ou
seja, com eixo deslocado na dire¢do das maiores cotas, onde ocorrem melhores condi¢des
de fundagao).

As alteragdes explicitadas justificam-se pelo condicionamento geotécnico local, como
abaixo descrito:
v" Presenga de solos moles nas fundagdes do dique;
Ocorréncia de camadas aluvionares com permeabilidades elevadas;
Volumes elevados de remoc¢ao dos solos de fundacdo (espessuras de até 5,0 m);

Escassez de solos coluvionares para construgdo de aterros compactados;

AN NI NI

Excedentes de materiais pétreos oriundos de escavagdes obrigatdrias nos canais
contiguos, os quais seriam dispostos em bota-fora;

v Desequilibrio do balango de materiais.

Os documentos que encaminharam essa alteragdo de tragado foram a SAP-007; a nota
técnica 1240-NTC-2112-04-02-001: Proposta de Alteragdo na Concep¢do do Dique
Moxot6 e nas Extensdes do Dique Moxot6 e Segmento de Canal 2221; e os desenhos
1240-DES-2221-20-26-001, 1240-DES-2221-20-26-002 ¢ 1240-DES-2221-20-26-003.

3.21.2 Unificag&o e Reposicionamento das Estruturas de Concreto

A tomada d’agua de uso difuso do dique Moxot6 foi unificada as estruturas do vertedouro,
diferentemente de como foi prevista no projeto basico, seguindo as orientagcdes constantes
no documento “Critérios e Diretrizes para a Elaboracdo do Projeto Executivo”, elaborado
pela Gerenciadora.

Com o maior numero de informacdes geotécnicas obtidas no projeto executivo, tais como
sondagens mistas (percussdo e rotativa), trincheiras até 5,0 m de profundidade e
reconhecimento geotécnico superficial, optou-se pelo reposicionamento, quando
necessario, das estruturas de concreto de forma a minimizar as escavagdes em rocha,
sempre atendendo aos critérios de submergéncia minima das tomadas d’agua de uso difuso
e velocidades maximas de escoamento.

Todas as estruturas de concreto deverao ter suas fundagdes assentadas em rocha sa.
3.2.1.3 Alteracao das Secdes Tipo do Macico

As alteragdes nas secgoes tipicas do dique Moxoto justificam-se pelo condicionamento
geotécnico local de cada barragem, tais como:

v’ Presenga de solos moles nas fundag¢des do dique;

necessidade de ser efetuada expressiva escavagdo para acomodagdo do reservatorio na interface com o
segmento de canal 2221.
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contiguos, os quais seriam dispostos em bota-fora;

v Desequilibrio do balango de materiais.

Ocorréncia de camadas aluvionares com permeabilidades elevadas;
Volumes elevados de remoc¢ao dos solos de fundacdo (espessuras de até 5,0 m);
Escassez de solos coluvionares para construg¢ao de aterros compactados;

Excedentes de materiais pétreos oriundos de escavagdes obrigatdrias nos canais

O Quadro n° 3.1, abaixo, contém alguns dados comparativos entre a concepgao original do
dique Moxoto e as informagdes obtidas das adequagdes e alteracdes efetuadas nesta fase de

detalhamento do projeto.

Quadron°® 3.1: Comparativo - Projeto Executivo x Projeto Basico - Dique Moxoté

Caracteristicas Unidade Projeto Executivo Projeto Basico
Estaca (inicio ¢ fim) Km+m 157+610 a 160+620 157+612 a 162+125
Coordenadas do Eixo
Ombreira Dircita N 9.101.476,05 9.101.468,00
E 671.899,59 671.910,00
Ombreira Esquerda N 9.102.675,20 9.103.941,00
E 674.047,31 676.779,00
Area NA normal km? 0,52 0,62
Area Drenagem km? 7,94 6,00
Volume util 10°m? 1,49 1,25
N.A. Max. Max. TR 1.000 m 504,66 504,48
N.A. Maximo Normal TR 1.000 m 504,41 504,07
N.A. Normal TR 1.000 m 504,08 504,11
N.A. Minimo Operacional TR 1.000 m 504,08 502,68
N.A. no vertedouro m 505,08 505,41
Lamina Maxima Vertente m 0,50 0,50
Macico
Tipo de macigo - Zoneada Homogénea
Extensdo do coroamento m 2.540,0 5.460,95
Cota de coroamento m 505,60 505,60
Largura do coroamento m 8,0 6,0
Altura maxima m 13,91 10,60
Inclinagdo Talude Montante H:V 2,5:1,0 2,2:1,0
Inclinagao Talude Jusante H:V 1,8:1,0 2,2:1,0
Volume total de solo m? 303.796,1 361.625,0
Volume total do macigo m? 546.713,2 405.311,0
Vertedouro
Tipo de vertedouro - Seguranga Seguranga
Tipo de estrutura - Creager Creager
Crista do vertedouro m 504,58 504,91
Largura m 20,0 30,0
Vazao afluente de projeto TR 1.000 m3/s 56,30 43,50
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Caracteristicas Unidade Projeto Executivo Projeto Basico
Vazao de projeto m3/s 12,88 18,00
Tomada d'Agua

Tipo de estrutura - Uso Difuso Uso Difuso
Tipo de Valvula - Dispersora Dispersora
Vazao de projeto por unidade m3/s 1,0 1,0
Diametro nominal mm 500 500
Extensdo da tubulagio m 12,59 -
Diametro da tubulagdo de adugédo mm 700 700

3.2.2 Barragem Barreiro
3.22.1 Unificag&o e Reposicionamento das Estruturas de Concreto

A tomada d’agua de uso difuso da barragem Barreiro foi unificada as estruturas do
vertedouro, diferentemente de como foi prevista no projeto basico, seguindo as orientacdes
constantes no documento “Critérios e Diretrizes para a Elaboracdo do Projeto Executivo”,
elaborado pela Gerenciadora.

Com o maior nimero de informacdes geotécnicas obtidas no Projeto Executivo, tais como
sondagens mistas (percussdo e rotativa), trincheiras at¢é 5,0 m de profundidade e
reconhecimento geotécnico superficial, optou-se pelo reposicionamento, quando
necessario, das estruturas de concreto de forma a minimizar as escavagdes em rocha,
sempre atendendo aos critérios de submergéncia minima das tomadas d’4gua de uso difuso
e velocidades maximas de escoamento.

Todas as estruturas de concreto deverao ter suas fundagdes assentadas em rocha sa.
3.2.2.2 Alteracdo das Secdes Tipo do Macico

As alteragdes nas secdes tipicas do dique da barragem Barreiro justificam-se pelo
condicionamento geotécnico local da barragem, tais como:

v Fundagio constituida de uma cobertura de solos aluvionares e coluvionares de
pouca espessura;

v' Camadas de rochas saproliticas areno-siltosas com pedregulhos (saibros) com
resisténcia ao cisalhamento alta e crescente com a profundidade até atingir a rocha
sd, com compressibilidade baixa e permeabilidade de baixa a muito baixa;

v Condi¢des hidrogeotécnicas e geomecanicas permitem a adogdo de uma se¢do
tipica unica de barragem homogénea de terra com filtros;

v' Nio foram detectadas heterogeneidades na fundagdo que exijam alteragdo ou
variagOes da se¢do tipo do barramento de terra ao longo do seu eixo de barramento;

v’ Utilizagdo preferencial dos solos residuais de comportamento argiloso e de
coloracdo vermelha provenientes de jazidas e escavacdes obrigatorias do Lote 12;

v' Com as devidas analises e atendimento das demais especificagdes técnicas poderdo
ser utilizados como aterros argilosos os materiais coluvionares escavados da
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propria fundacdo da barragem e que sdo classificados como areias argilosas com

pedregulhos.

O Quadro n° 3.2, abaixo, contém alguns dados comparativos entre a concepg¢ao original da
barragem Barreiro e as informagdes obtidas das adequagdes e alteracdes efetuadas nesta

fase de detalhamento do projeto.

Quadro n°® 3.2: Comparativo - Projeto Executivo x Projeto Basico - Barragem Barreiro

Caracteristicas Unidade Projeto Executivo Projeto Basico
Estaca (inicio ¢ fim) Km-+m 166+681 a 168+320 166+681 a 168+347
Coordenadas do Eixo
Ombreira Direita N 9.106.972,15 9.106.878,0
E 678.522,63 678.497,0
Ombreira Esquerda N 9.106.193,18 9.106.252,0
E 678.340,89 678.352,0
Area NA normal km? 0,81 0,29
Area Drenagem km? 16,40 8,80
Volume ttil 10°m? 3,58 0,75
N.A. Max. Max. TR 1.000 m 541,42 541,31
N.A. Maximo Normal TR 1.000 m 540,76 540,71
N.A. Normal TR 1.000 m 540,75 540,69
N.A. Minimo Operacional TR 1.000 m 540,68 539,32
N.A. no vertedouro m 541,75 541,75
Lamina Maxima Vertente m 0,50 0,50
Macico
Tipo de macigo - Homogéneo Homogéneo/Zoneado
Extensdo do coroamento m 721,48 643,00
Cota de coroamento m 542,25 542,10
Largura do coroamento m 6,00 6,00
Altura maxima m 14,39 12,10
Inclinagdo Talude Montante H:V 2,5:1,0 2,2:1,0
Inclinagao Talude Jusante H:V 2,0:1,0 2,2:1,0
Volume total de solo m? 113.544,9 59.926,0
Volume total do macig¢o m? 155.425,0 90.198.,0
Vertedouro
Tipo de vertedouro - Cheia Cheia
Tipo de estrutura - Creager Creager
Crista do vertedouro m 541,25 541,25
Largura m 50,0 50,0
Vazao afluente de projeto TR 1.000 m>/s 69,57 39,70
Vazao de projeto m’/s 34,20 18,00
Tomada d'Agua
Tipo de estrutura - Uso Difuso Uso Difuso
Tipo de Valvula - Dispersora Dispersora
Vazao de projeto por unidade m?/s 1,0 1,0
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Caracteristicas Unidade Projeto Executivo Projeto Basico
Diametro nominal mm 500 500
Extensdo da tubulagdo m 25,31 -
Diametro da tubulagdo de aducdo mm 700 700

3.2.3 Barragem Campos
3.2.3.1 Unificacdo e Reposicionamento das Estruturas de Concreto

A tomada d’agua de uso difuso da barragem Campos foi unificada as estruturas do
vertedouro, diferentemente de como foi prevista no projeto basico, seguindo as orientagdes
constantes no documento “Critérios e Diretrizes para a Elaboracdo do Projeto Executivo”,
elaborado pela Gerenciadora.

Com o maior numero de informagdes geotécnicas obtidas no Projeto Executivo, tais como
sondagens mistas (percussdo e rotativa), trincheiras at¢ 5,0 m de profundidade e
reconhecimento geotécnico superficial, optou-se pelo reposicionamento, quando
necessario, das estruturas de concreto de forma a minimizar as escavagdes em rocha,
sempre atendendo aos critérios de submergéncia minima das tomadas d’4gua de uso difuso
e velocidades méximas de escoamento.

Todas as estruturas de concreto deverao ter suas fundagdes assentadas em rocha sa.
3.2.3.2 Alteracao das Secdes Tipo do Macico

As alteragdes nas secdes tipicas do dique da barragem Campos justificam-se pelo
condicionamento geotécnico local da barragem, tais como:

undagdo constituida de uma cobertura de solos aluvionares e coluvionares de
v Fund tituida d bertura de solos al 1 d
pouca espessura;

v Camadas de rochas saproliticas areno-siltosas com pedregulhos (saibros) com
resisténcia ao cisalhamento alta e crescente com a profundidade até atingir a rocha
sd, com compressibilidade baixa e permeabilidade de baixa a muito baixa;

v Condig¢des hidrogeotécnicas e geomecanicas permitem a adogdo de uma se¢do
tipica Unica de barragem homogénea de terra com filtros;

v' Nio foram detectadas heterogeneidades na fundagdo que exijam alteragdo ou
variagOes da se¢do tipo do barramento de terra ao longo do seu eixo de barramento;

v’ Utilizagdo preferencial dos solos residuais de comportamento argiloso e de
coloracdo vermelha provenientes de jazidas e escavacdes obrigatorias do Lote 12;

v" Com as devidas analises e atendimento das demais especificagdes técnicas poderdo
ser utilizados como aterros argilosos os materiais coluvionares escavados da
propria fundagdo da barragem e que sdo classificados como areias argilosas com
pedregulhos.

O Quadro n® 3.3, a seguir, contém alguns dados comparativos entre a concepgao original
da barragem Campos ¢ as informag¢des obtidas das adequacdes e alteracdes efetuadas nesta
fase de detalhamento do projeto.
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Quadro n® 3.3: Comparativo - Proj eto Executivo x Projeto Basico - Barragem Campos

Caracteristicas Unidade Projeto Executivo Projeto Basico
Estaca (inicio e fim) Km-+m 176+763 a 177+620 176+765 a 177+570
Coordenadas do Eixo
Ombreira Dircita N 9.111.018,23 9.111.036,00
E 686.902,95 686.909,00
Ombreira Esquerda N 9.111.608,62 9.111.580,00
E 687.009,56 687.007,00
Area NA normal km? 0,82 0,53
Area Drenagem km? 11,20 9,90
Volume util 10°m? 5,08 0,40
N.A. Max. Max. TR 1.000 m 598,62 598,58
N.A. Maximo Normal TR 1.000 m 598,25 598,24
N.A. Normal TR 1.000 m 598,24 598,29
N.A. Minimo Operacional TR 1.000 m 598,2 596,85
N.A. no vertedouro m 599,24 599,89
Lamina Maxima Vertente m 0,50 0,50
Macico
Tipo de macigo - Homogéneo Homogéneo/Zoneado
Extensdo do coroamento m 541,38 552,45
Cota de coroamento m 599,74 599,40
Largura do coroamento m 7,00 6,00
Altura maxima m 18,95 22,40
Inclinagdo Talude Montante H:V 2,5:1,0 2,2:1,0
Inclinagdo Talude Jusante H:V 2,0:1,0 2,2:1,0
Volume total de solo m? 190.367,8 128.443,0
Volume total do macigo m3 233.600,2 200.113,0
Vertedouro
Tipo de vertedouro - Cheia Seguranca
Tipo de estrutura - Creager Creager
Crista do vertedouro m 598,74 599,39
Largura m 30,0 30,0
Vazao afluente de projeto TR 1.000 m?/s 54,86 46,1
Vazdo de projeto m’/s 23,03 18,0
Tomada d'Agua
Tipo de estrutura - Uso Difuso Uso Difuso
Tipo de Valvula - Dispersora Dispersora
Vazao de projeto por unidade m’/s 1,0 1,0
Diametro nominal mm 500 500
Extensdo da tubulagdo m 12,56 -
Diametro da tubulagdo de adugédo mm 700 700
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3.2.4 Barragem Barro Branco
3.24.1 Unificacdo e Reposicionamento das Estruturas de Concreto

A tomada d’agua de uso difuso da barragem Barro Branco foi unificada as estruturas do
vertedouro, diferentemente de como foi prevista no projeto basico, seguindo as orientagdes
constantes no documento “Critérios e Diretrizes para a Elaboracdo do Projeto Executivo”,
elaborado pela Gerenciadora.

Com o maior numero de informagdes geotécnicas obtidas no Projeto Executivo, tais como
sondagens mistas (percussdo e rotativa), trincheiras at¢é 5,0 m de profundidade e
reconhecimento geotécnico superficial, optou-se pelo reposicionamento, quando
necessario, das estruturas de concreto de forma a minimizar as escavagdes em rocha,
sempre atendendo aos critérios de submergéncia minima das tomadas d’agua de uso difuso
e velocidades maximas de escoamento.

Todas as estruturas de concreto deverao ter suas fundagdes assentadas em rocha sa.
3.24.2 Alteracéo das Secoes Tipo do Macico

As alteracdes nas secdes tipicas do dique da barragem Barro Branco justificam-se pelo
condicionamento geotécnico local da barragem, tais como:

v Fundagio constituida de uma cobertura de solos aluvionares e coluvionares de
pouca espessura;

v' Camadas de rochas saproliticas areno-siltosas com pedregulhos (saibros) com
resisténcia ao cisalhamento alta e crescente com a profundidade até atingir a rocha
sd, com compressibilidade baixa e permeabilidade de baixa a muito baixa;

v Condig¢des hidrogeotécnicas e geomecanicas permitem a adogdo de uma se¢do
tipica unica de barragem homogénea de terra com filtros;

v' Nio foram detectadas heterogeneidades na fundagdo que exijam alteragdo ou
variagdes da se¢do tipo do barramento de terra ao longo do seu eixo de barramento;

v’ Utilizagdo preferencial dos solos residuais de comportamento argiloso e de
coloracdo vermelha provenientes de jazidas e escavacdes obrigatorias do Lote 12;

v' Com as devidas analises e atendimento das demais especificagdes técnicas poderdo
ser utilizados como aterros argilosos os materiais coluvionares escavados da
propria fundagdo da barragem e que sdo classificados como areias argilosas com
pedregulhos.

O Quadro n® 3.4, a seguir, contém alguns dados comparativos entre a concepg¢ao original
da barragem Barro Branco e as informagdes obtidas das adequacdes e alteragdes efetuadas
nesta fase de detalhamento do projeto.
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Quadro n® 3.4: Compar ativo - Projeto Executivo x Projeto Basico - Barragem Barro Branco

Caracteristicas Unidade Projeto Executivo Projeto Basico
Estaca (inicio e fim) Km-+m 182+667 a 183+340 -
Coordenadas do Eixo
Ombreira Direita N 2-111.642,08 -
E 691.645,57 -
Ombreira Esquerda N 5-112.105,63 _
E 691.951,18 -
Area NA normal km? 0,11 0,05
Area Drenagem km? 1,21 -
Volume util 10°m? 0,26 0,25
N.A. Max. Max. TR 1.000 m 598,05 598,63
N.A. Maximo Normal TR 1.000 m 597,83 597,72
N.A. Normal TR 1.000 m 597,73 597,72
N.A. Minimo Operacional TR 1.000 m 597,39 596,91
N.A. no vertedouro m 598,73 598,71
Lamina Maxima Vertente m 0,50 0,50
Macico
Tipo de macigo - Homogéneo Zoneado
Extensdo do coroamento m 320,1 388.,0
Cota de coroamento m 599,23 599,63
Largura do coroamento m 6,00 6,00
Altura maxima m 12,56 11,60
Inclinagdo Talude Montante H:V 2,5:1,0 1,6:1,0
Inclinagdo Talude Jusante H:V 2,0:1,0 1,3:1,0
Volume total de solo m? 53.790,2 55.100,0
Volume total do macigo m3 73.957,4 -
Vertedouro
Tipo de vertedouro - Cheia Cheia
Tipo de estrutura - Creager Creager
Crista do vertedouro m 598,23 598,21
Largura m 50,0 57,0
Vazao afluente de projeto TR 1.000 m?/s 13,34 27,00
Vazdo de projeto m’/s 38,43 18,00
Tomada d'Agua
Tipo de estrutura - Uso Difuso Uso Difuso
Tipo de Valvula - Dispersora Dispersora
Vazao de projeto por unidade m’/s 1,0 1,0
Diametro nominal mm 500 500
Extensdo da tubulagdo m 16,3 -
Diametro da tubulagdo de adugédo mm 700 700
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3.3 ESTACOESDE BOMBEAMENTO

Na sequéncia sdo descritas as alteracdes e adequagdes efetuadas no projeto das estagdes de
bombeamento EBV-5 ¢ EBV-6, em funcdo do detalhamento das informacdes
(especialmente pelos levantamentos topograficos e geotécnicos), de diretrizes e critérios
estabelecidos pela Gerenciadora e dos projetos certificados dos Fornecedores dos
equipamentos hidromecanicos e elétricos.

3.3.1 Eliminacdo da Bomba Reserva

A principal alteracao no projeto das estacdes de bombeamento foi a eliminacao da bomba
reserva, o que implicou na reducdo nas dimensdes das obras civis da casa de bombas e na
quantidade de equipamentos hidromecanicos e elétricos, o que levou a Projetista e elaborar
um novo arranjo da casa de bombas considerando a nova configuracdo com apenas quatro
conjuntos motor-bomba.

Esta alteracdo de projeto ¢ decorrente do atendimento ao item 5.10 - Estacdes de
Bombeamento, do documento PSF-RL-LC-0-00-000: Critérios e Diretrizes para a
Elaboracao do Projeto Executivo, de agosto de 2005, elaborado pela Gerenciadora.

A eliminag¢do da bomba reserva acarretou, consequentemente, em mudangas na ligagao dos
barriletes das bombas com as linhas de recalque, uma vez que foi reduzido o niimero de
bombas (de cinco para quatro) e mantido o nimero de linhas de recalque (duas), conforme
pode ser observado na Figura n° 3.12, abaixo.

1

PROJETO BASICO PROJETO EXECUTIVO

Figura n® 3.12: Esquema de Ligacdo dos Barriletes das Bombas com as Linhas de Recalque
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3.3.2 Alteracdo da Secéo do Forebay de Montante

Os forebays a montante e a jusante das estagdes de bombeamento sdo cadmaras de carga
com a finalidade de reduzir as oscilagdes de niveis d’agua principalmente nas partidas e
paradas das bombas. Portanto, diferentemente dos canais de condugdo, o forebay nao
necessita ter as caracteristicas de escoamento requeridas para o canal (geometria da se¢ao
em formato trapezoidal e revestimento em concreto), bastando que tenha a capacidade
volumétrica prevista no Projeto Basico.

No relatério R2 - Critérios de Projeto, do Projeto Basico do Trecho V do PISF, consta que
em locais especificos como, por exemplo, nas cdmaras de carga a montante das estagdes de
bombeamento no trecho junto a estrutura, no caso do nivel do lengol freatico encontrar-se
razoavelmente acima da cota da borda do canal, ou o macico rochoso seja
comprovadamente impermeavel, sem risco de perda d’agua por infiltracdo, poderdo ser
empregados canais escavados em rocha, sem revestimento com geomembrana e concreto.

Com base nesse raciocinio ¢ respaldada pelo fato das escavagdes do forebay de montante
das estacdes EBV-5 e EBV-6 serem moldadas em maci¢o rochoso, com caracteristicas
favoraveis de estabilidade, a Projetista propos - ¢ a Gerenciadora/MI acatou - a confecg¢ao
dos taludes do forebay de montante em formato retangular. Ja o forebay de jusante, como
serd implantado em aterro, permaneceu com a se¢ao indicada no projeto basico.

A proposi¢ao de secdo retangular para o forebay de montante em substituigdo a se¢do
trapezoidal com taludes 1,0(V):1,5(H) do projeto basico tem por objetivo proporcionar as
seguintes otimizagdes:

v" Reduzir o volume de escavagdo, pois a largura da boca da se¢do hidraulica do
forebay sera menor, reduzindo os volumes de escavagdo dos materiais acima da
secdo hidraulica (importa ressaltar que a area de escavacdao da secdo hidraulica ¢é
equivalente para ambas situagdes);

v' Facilitar a escavagdo em rocha, com a adogdo de taludes verticais, tendo em vista
que a furacdo para o pré-fissuramento dos taludes de escavacdo ¢
significativamente facilitada no plano vertical, obtendo-se superficies de
acabamento melhor esculturadas relativamente a planos inclinados.

No caso de taludes suaves, como € o caso da secdo trapezoidal 1,0(V):1,5(H), o alcance da
geometria da se¢do hidraulica fica prejudicado pela maior geracdo de overbreaks e
underbreaks nos taludes de escavagdo, o que leva ao aumento da quantidade dos servigos
de acabamento. Acresce-se a isso a necessidade de regularizacdo com concreto poroso para
possibilitar a aplicagdo da geomembrana.

Outra vantagem da escavagdo em plano vertical ¢ a maior preservacao da integridade do
macico remanescente, ao utilizar menos cargas de explosivos. H4 que acrescentar, ainda,
que o prazo de execucao, em razdo da maior produtividade das equipes de escavagio, tende
a ser menor no caso da se¢do retangular.

Do exposto, levando em conta principalmente as condi¢des geotécnicas do sitio das
estacdes EBV-5 ¢ EBV-6, a Projetista alterou a concep¢ao e¢ as dimensdes do forebay de
montante, adotando secdo do tipo retangular (taludes verticais) em substituicdo a secao

Piojeto Executivo e Lote D 125 1240-REL-2001-00-01-001-R00



Consorcio ECOPLAN-SKILL

A < MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL
e

trapezoidal proposta no projeto basico, considerando que a se¢do hidraulica encontra-se
totalmente escavada em material de 3* categoria (rocha). Assim, a secdo hidraulica do
forebay de montante passou a ter largura da base de 29,14 m e altura de 4,65 m, conforme
demonstrado na Figura n° 3.13, abaixo.

LIMPEZA

13 CATEGORIA
22 CATEGORIA

3% CATEGORIA 3* CATEGORIA

4,65

Figuran®3.13: Secdo-Tipo de Terraplenagem do Forebay de M ontante das Estagctes EBV-5 e EBV-6

Considerando que no forebay de montante a velocidade d’agua é praticamente nula, razdo
pela qual ndo deverd haver perda de energia, implica que a rugosidade (coeficiente de
Manning) das paredes ndo tem influéncia no calculo da se¢do. Por esse motivo, o fundo da
secdo retangular do forebay de montante nao sera revestido e as paredes serdo revestidas
com concreto projetado (apenas para fins de estabilizagdo dos taludes, ndo por questdes de
escoamento).

Com relagdo as dimensoes horizontais, o forebay de montante possui se¢do com largura de
29,00 m; ao considerar as espessuras do revestimento das paredes laterais com concreto
projetado (e = 0,07 m), a secdo de escavagao resultou em 29,14 m de largura. As bermas,
onde estdo situadas as estradas de O&M, possuem largura de 4,00 m, tal como as bermas
do canal a montante.

Os taludes escavados em material de 1 e 2* categorias possuem inclinagdo 1(V):2(H) e os
taludes da escavagdo obrigatoria em material de 3* categoria tém inclinacao 8(V):1(H).

Os taludes de escavacdo obrigatoria de 3* categoria do forebay de montante possuem
banquetas de 3,00 m de largura espacadas a cada 6,00 m de altura do talude de corte. A
inclinagdo de 8(V):1(H) foi adotada em funcdo das caracteristicas geomecanicas do maci¢o
rochoso (no Projeto Basico os taludes possuem inclinagao 2(V):1(H), altura de até 12,00 m
e patamares intermediarios de 2,00 m de largura).

Cabe ressaltar que a inclinagdo resultante ¢ praticamente a mesma (1,5V:1,0H para o
projeto bésico e 1,6V:1,0H para o projeto executivo), conforme ¢ possivel observar na
Figura n°® 3.14, a seguir. A facilidade construtiva ¢ maior nos taludes 8(V):1(H), assim
como manutengao e execu¢do dos tratamentos de estabilizagdo.
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TALUDES DO PROJETO BASICO: TALUDES DO PROJETO EXECUTIVO:
— INCLINAGAO 2V:1H — INCLINAGAO 8V:1H

— ALTURA DE 12,0m — ALTURA DE 6,0m

— BANQUETA DE 2,0m — BANQUETA DE 3,0m
RESULTANTE: 1,5V:1H RESULTANTE: 1,8V:1H

Figuran®3.14 : Inclinacdo dos Taludes da Escavacdo Obrigatéria do Forebay de M ontante das
Estacdes EBV-5 e EBV-6 - Projeto Basico x Projeto Executivo

3.3.3 Prolongamento da Adutora da Estacdo de Bombeamento EBV-6

Segundo a concepcdo do projeto basico, o sistema adutor do Eixo Leste intercepta a
rodovia estadual PE-275 no trecho onde esta localizado o forebay de jusante da estagdo de
bombeamento EBV-6. No Estudo de Interferéncias realizado pela FUNCATE, em 2006
(Solugdes de Engenharia para as Interferéncias da Infraestrutura Existente com o Projeto),
a solu¢do proposta incluia a constru¢ao de um trecho de desvio da rodovia (denominada de
estrada de acesso), deslocando-a para montante, onde se encontra a tubulacao de aducao,
passando sobre a mesma.

A proposta estudada que consolida a configuragdo atual da estagdo EBV-6 - adotada no
projeto executivo - consistiu em estender a adutora de recalque até ultrapassar o
cruzamento com a rodovia PE-275, deslocando-se o forebay de jusante para frente,
reduzindo, consequentemente, o volume de aterro requerido para esta estrutura e também a
extensdo do segmento de canal 2224.

Portanto, a solucdo proposta consiste na otimizagdo da solugdo indicada no Estudo de
Interferéncias, a qual, provavelmente, foi adotada apenas para resolver a interseccdo do
sistema adutor com a rodovia, sem, contudo, propor uma solu¢do para remover a
interferéncia. Em outras palavras, o Estudo de Interferéncias ndo considerou como solucao
possivel a alteracdo da concepcao do sistema adutor - até porque ndo era escopo do citado
estudo - limitando-se apenas a resolver as interferéncias com a infraestrutura existente.
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A Projetista adotou postura distinta, por entender que tinha esta flexibilidade enquanto
autora do Projeto Executivo do Lote “D”. No caso da FUNCATE, autora do Estudo de
Interferéncias, o escopo restringia-se em solucionar a interferéncia sem cogitar a
possibilidade de alteracdo do sistema adutor.

A nota técnica 1240-NTC-2660-00-00-001, intitulada “Estudo Alternativo para a
Interferéncia da Estacdo EBV-6 com a Rodovia PE-275”, descreve com detalhes a
alteracdo da solucdo de interferéncia prevista no Projeto Basico, considerando aspectos
técnicos e financeiros. As alteracdes em relagcdo ao Projeto Bésico compreendem: (i)
prolongamento da adutora; (ii) eliminagdo da necessidade de constru¢cdo de um desvio de
1,25 km da rodovia PE-275 para que esta contorne o forebay de jusante; (iii) deslocamento,
para frente, do forebay de jusante, refletindo na reducdo do volume de aterro deste forebay
e na reducdo da extensdo do segmento de canal 2224.

Como foi demonstrado na citada nota técnica, a alternativa de prolongamento da adutora
foi a solugdo mais vantajosa no cotejo técnico-financeiro, em relacdo a concepgdo do
projeto basico e a solucdo da interferéncia proposta no estudo da FUNCATE.

A solugao de engenharia prevista no estudo “Solugdes de Engenharia para as Interferéncias
da Infraestrutura Existente com o Projeto”, elaborado pela FUNCATE, em outubro/2006,
consiste na eliminacdo do trecho da rodovia estadual PE-275 dentro da poligonal de
desapropriacdo da estacdo de bombeamento EBV-6 e constru¢do de uma estrada asfaltada
com 1,25 km (SEL-V-132), interligando a estrada existente de modo a permitir a
continuidade do trafego, implicando em quatro curvas fechadas, de modo que a rodovia
passasse a contornar o forebay de jusante, conforme demonstrado na Figura n® 3.11, a
seguir. Estas curvas provavelmente seriam objeto de questionamentos por parte do
DER/PE, tendo em vista que se trata de uma geometria ndo condizente com o tragado de
uma rodovia pavimentada. Outro aspecto a ser considerado ¢ que o tragado proposto
encontra-se muito proximo do sitio de escavagdo da casa de bombas (altura de escavacao
superior a 20,0 m), o que exigiria cuidados especiais no trafego de veiculos, especialmente
caminhdes.

A solugdo proposta (prolongamento da adutora) mantém a rodovia existente em seu
tragado original, sem necessidade de elevagdao do greide da rodovia para passagem da
adutora sob a mesma. Esta solucdo, além de ndo alterar o tragado da rodovia, reduz
significativamente o volume de aterro do forebay de jusante, conforme pode ser
visualizado na Figura n° 3.16, adiante. A altura inicial do aterro deste forebay é de 29,5 m.

A referida figura mostra a comparagdo, em perfil, entre a adutora original (projeto basico)
e a adutora prolongada, apresentando em destaque a parcela de aterro que deixard de ser
construida com o prolongamento da adutora. Naturalmente que esta solucao representa um
aumento na extensdo da adutora, passando de 175,0 m para 462,0 m (aumento de 287,0 m).
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Figura n® 3.15 Solugéo do Estudo de Interferéncias do Cruzamento do Sistema Adutor com a Rodovia
Estadual PE-275
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Figuran®3.16: Perfil do L ocal da Adutora da Estagdo de Bombeamento EBV-6

Ja a Figura n® 3.17, a seguir, apresenta um comparativo grafico (em planta) entre as
alternativas contempladas na nota técnica 1240-NTC-2660-00-00-001.
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PROJETO BASICO / ESTUDO DE INTERFERENCIAS PROLONGAMENTO DA ADUTORA DE RECALQUE

Figura n°® 3.17 Compar ativo Gré&fico entre as Alter nativas Consideradas

Em termos hidraulicos, a solucdo proposta de prolongamento da adutora ndo acarreta
alteracdes, como ficou comprovado na simulagdo do comportamento hidrodindmico do
canal (ver documento 1240-MMO-2201-70-09-001: Memoéria de Célculo Hidraulico do
Sistema Adutor do Lote D).

3.3.4 Diametro e Espessura das Adutoras de Recalque

A Projetista verificou que as espessuras das tubulacdes de recalque, segundo o projeto
basico, apresentavam valores elevados, que poderiam ser reduzidos. Para tanto, procedeu a
revisdo da espessura e do didmetro em fun¢do das caracteristicas do escoamento, de modo
a atender aos critérios hidraulicos de escoamento e de pressdes da tubulagao.

A alteracdo do didmetro esta relacionada com quesitos hidraulicos do sistema de aduc¢do: a
Projetista detectou que as perdas de carga consideradas no projeto basico encontravam-se
subestimadas devido a alteracdo nas caracteristicas das bombas informadas pelos
fornecedores, o que demandou o aumento do didmetro da tubulagao adutora.

Quanto a secdo das adutoras de recalque, foram alterados o didmetro (para maior, passando
de 1.800 mm para 2.200 mm) e a espessura (para menor, passando de 20,6 mm para 12,7
mm) da tubulacdo prevista no projeto basico, tanto para a estacio EBV-5 quanto para a
estacao EBV-6.

Calculando-se as perdas em funcdo das caracteristicas do projeto basico (DN1800), a altura
manométrica total (AMT) resultou menor (déficit de 0,84 m) do que a especificada pelo
fabricante da bomba, requerendo, portanto, que as perdas de carga fossem reduzidas. Esta
questdo foi resolvida com o aumento do didmetro da adutora para 2.200 mm, o que reduziu
a perda de carga, resultando em AMT compativel com a da curva da bomba ja adquirida
pelo M1

No caso da estagao EBV-6, a alteracao do didmetro da adutora também tem relagdo com o
prolongamento da adutora, uma vez que, para manter a perda de carga aumentando o
comprimento, o diametro da tubulacdo teve de ser aumentado. Verificou-se que a adogao
da tubulagdo DN2200 em substituicdo a DN1800 compensa a perda de carga gerada pelo
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prolongamento da adutora, conforme demonstrado a seguir.

Célculo da perdade carga
Situagdo 1: Adutora do Projeto Basico (D = 1829 mm e L= 175 m)
Situagdo 2: Adutora do Projeto Executivo (D = 2235 mm e L =462 m)

10,641x Q"

Perda de carga unitaria (J): J = CI DT

(Formula de Hazen-Williams)

Onde:

J = perda de carga unitaria (m/m);

Q =vazao do conduto (9 m%/s);

C = coeficiente de perda de carga (C =130 para tubo em ago soldado);

D = diametro do conduto (1,80 m para Projeto Bésico e 2,20 m para Projeto Executivo).

10,641x 9"

Jps =

10,641x9"%

e =

Perda de carga adicional na adutora (dois condutos): P =2x (J X L)
Projeto Basico: Pog = 2x(0,004349x175)=1,52m

Projeto Executivo: P.. =2x(0,001637x462)=1,51m

Mesmo com didmetro maior, a adutora com diametro de 2.200 mm adotada para o Projeto
Executivo resultou em peso de ago menor (portanto, custo unitario menor), ja que a
tubulacdo do Projeto Basico estava com a espessura sobredimensionada. Assim, o preco
unitario (por metro de comprimento) da tubulacdo de DN2200 resultou inferior que a
tubulagcao de DN1800 prevista no projeto basico.

3.4 TUNEL MONTEIRO

A principal alteracdo ocorreu na extensdo e no tracado do tiinel Monteiro, uma vez que
passou de 6.519 m (situagdo original) para 3.100 m nesta fase de detalhamento, incluindo o
emboque e desemboque. No que diz respeito ao tracado, houve um deslocamento do eixo
de 18°07°34”, a partir do emboque, a esquerda do tragado original e em dire¢ao ao riacho
Mulungu, conforme pode ser observado na Figura n® 3.18, constante na pagina seguinte.

A redugdo na extensdo do tunel alterou as cotas de fundo e os niveis d’agua das estruturas
(segmento de canal 2227 e adutora Monteiro) localizadas a jusante do tunel, reduzindo os
volumes de escavacdo (e, consequentemente, de bota fora), uma vez que todas as obras
compreendidas entre o tunel e o local de desdgue (riacho Mulungu) do Eixo Leste
encontram-se bem abaixo do terreno natural. Considerando que houve uma redugdo da
ordem de 3.440 m na extensdo do tanel, cuja declividade ¢ de 0,0004 m/m, houve uma
elevacao de 1,38 m no fundo e no nivel d’agua do inicio do segmento de canal 2227.
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A obra ¢ constituida por aberturas de emboque e desemboque, localizadas em cada
extremidade do tinel de 3.080 m de comprimento e se¢des de 5,80 m de largura x 5,80 m
de altura (&rea de escavagdo = 30,03 m?) ou de 5,60 m de largura x 5,60 m de altura (area
de escavacao = 28,00 m?).

A cada 300 m foi prevista se¢do alargada com 11,60 m de largura por 6,55 m de altura
(area de escavacdo = 67,32 m?) ou com 11,20 m de largura por 6,55 m de altura (4rea de
escavacdo = 64,14 m?), constituindo-se em areas de manobra dos caminhdes ¢ demais
equipamentos utilizados na escava¢do e remog¢ao do material.

As areas de manobra, num total de nove (km 0+290 a km 0+310, km 0+590 a km 0+610,
km 0+890 a km 0+910, km 1+190 a km 1+210, km 1+490 a km 1+510, km 1+790 a
14810, km 2+090 a km 2+110, km 2+390 a km 2+410 e km 2+730 a km 2+750) possuem
extensdo de 20,0 m, com transi¢do de 10,0 m a montante e jusante.

O método de escavagdo predominante na obra ¢ NATM (New Austrian Tunneling Method)
que estéd baseado na aplicagdo de quatro operacdes basicas; a saber:

v’ Perfuragio;

v" Desmonte com explosivos (detonagio);
v Limpeza e remog¢éo do entulho;
v

Tratamento ou estabilizagdo do macico numa combinagdo de perfuracdo, uso de
tirantes associados ou ndo a tela (ou fibra de ago) e concreto projetado em
espessuras variaveis conforme o tipo de macigo.

O macigo onde sera escavado o tunel ¢ composto de rochas migmatito-graniticas e biotita-
gnaisse com diversos graus de competéncia geomecanica, alteragdo e estruturas que
condicionam a sua condicdo para escavacao desde dificil (pela mé qualidade da rocha) até
boa, principalmente no migmatito-granitico. Duas classificagcdes da qualidade do macigo
foram utilizadas no projeto: RMR (Rock Mass Rate) de Bieniawski e Q Index de Barton,
ambos de larga aceitacdo no campo da engenharia de tuneis.

A elevagao média do tunel ¢ de 600,0 m em relagdo ao nivel do mar. A cobertura média de
capeamento rochoso e material de alteragcdo e solo, medida por sobre o teto do tlnel, ¢ da
ordem de 20,0 m no emboque, passando por trechos de 30,0 m a 40,0 m entre o km 1+000
e km 2+500, e em torno de 20,0 m na altura do km 3+000 (com espessura de rocha < 5,0
m). No desemboque a altura de rocha ¢ da ordem de 10,0 m a 15,0 m.

Duas frentes serdo escavadas; uma a partir do km 0+000 (emboque) e outra em sentido
inverso, a partir do km 3+080, utilizando acessos especificos ou as escavacdes dos canais
adutores (final do canal 2226 e inicio da galeria do segmento de canal 2227). A inclinagao
média do tinel ¢ de 0,004%, no sentido crescente do estaqueamento.

O projeto prevé a escavagao dos acessos aos tuneis através de terraplenagem convencional

com escavagdo, laminagdo com trator de esteiras e transporte com caminhdo em bancadas
com alturas variaveis conforme as caracteristicas do material, sendo 6,00 m de altura tipica
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e taludes 1(H):2(V) no material de 3% categoria, ¢ 2(H):1(V) nos materiais de 1* e 2%
categoria, associadas a bermas de 3,00 m de largura com drenagem na propria berma.

35 ADUTORA MONTEIRO

A principal alteragdo ocorrida nesta fase de detalhamento refere-se ao material empregado
na execucdo da adutora Monteiro e a extensao total da obra.

Na concepgao original (projeto Basico) a adutora possui extensdo de 11.985 m, sendo
constituida de tubos de PVC tipo “Rib Loc”, no didmetro nominal de 2,80 m, confinados
numa estrutura de concreto armado enterrada.

No projeto executivo a adutora possui extensao de 4.000 m (incluindo os 35 m da estrutura
de controle localizada a montante da adutora), sendo constituida por uma galeria de
concreto armado pré-moldada (modulos de 1,0 m), com dimensdes internas de 4,0 m x 4,0
m, dotada de pogos de inspegao nos pontos de inflexao.

A Figura n° 3.19, constante na pagina seguinte, apresenta o tracado da adutora na situacao
original e atual, onde se observa as alteracdes efetuadas no tragado e na extensao.

A reducdo para um ter¢o da extensdo do projeto original deve-se ao fato de que as dguas
serdo lancadas no riacho Mulungu, pr6ximo a ponte na rodovia BR-110, nas adjacéncias da
cidade de Monteiro, e ndo mais no acude Po¢des, conforme previsto no projeto basico.

Desta forma, as 4guas conduzidas pelo sistema adutor do Eixo Leste, ap6s cruzar o
perimetro urbano de Monteiro através de uma galeria de concreto armado, seguird pelo
riacho Mulungu até alcancar o agude Pocdes. Esta situacdo permitiu reduzir em
aproximadamente 8,0 km a extensao da adutora e do sistema adutor.

O tragado da adutora foi otimizado, promovendo-se pequenos ajustes € deslocamentos do
eixo do sistema adutor, principalmente no trecho que passa pelas adjacéncias da cidade de
Monteiro, desviando, sempre que possivel, de benfeitorias existentes e mantendo uma
distancia adequada do leito do riacho Mulungu.

A otimizagdo do tragado ocorreu em duas etapas distintas: primeiramente no escritorio,
quando o eixo do projeto basico foi sobreposto em imagens de satélite mais recentes, onde
constatou-se que determinados trechos da adutora encontravam-se muito proximos ou
sobre o leito do riacho.

A segunda etapa ocorreu durante a execugdo dos levantamentos topograficos, quando o
tragado foi ajustado em determinados pontos devido a interferéncias com benfeitorias e/ou
outras estruturas importantes, ou seja, ao locar o eixo da adutora a equipe de topografia
procurou, sempre que possivel e onde as condi¢cdes permitissem, cruzar em areas nao
ocupadas e/ou com menor niumero de interferéncias.
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Mais recentemente, em 20/12/2012, a Projetista recebeu e-mail da CGPA/DPE/SITH/MI
solicitando verificagdo quanto a viabilidade de alteragdo no layout do segmento de canal
2227, em seu trecho final (Gltimos 900 m antes da estrutura de controle da adutora
Monteiro), e na faixa de desapropriacdo da adutora, em perimetro urbano com cerca de 300
m de extensdo, conforme transcri¢ao abaixo:

“ ... a0 acompanhar em campo 0s servi¢os de cadastro fundiario contratado pelo MI (visando a
desapropriacdo da Alternativa 5 do Novo Tragado do Tunel Monteiro), identificamos que na area
urbana de Monteiro, muitas casas teriam que ser desapropriadas, sendo algumas casas grandes no
inicio da galeria, um loteamento em construcao, e outra fileira de casas ja no final da galeria. Em
uma tentativa de minimizar estes impactos, esbocamos duas propostas de ajustes na faixa de
dominio para que sgja verificada a sua viabilidade” .

ApoOs andlise, a Projetista informou ao MI que ndao ha dbices técnicos ou financeiros
significativos a incorporacdo dessas alteragdes, conforme as propostas encaminhadas a
referida mensagem, a saber:

v" Substitui¢do do trecho final do segmento de canal 2227 por galeria em concreto
(adutora), numa extensao aproximada de 900 m, a partir da estaca 10225, utilizando
o tragado do projeto bésico (ja desapropriado);

v Reduzir a faixa de desapropria¢do da adutora Monteiro em 5,00 m, no seu lado
direito, no trecho entre as estacas10382 e 10397, com 300 m de extensdo, evitando-
se novas desapropriacdes de benfeitorias existentes no local.

Em 25 de janeiro de 2013, através do oficio n° 199/DPE/SIH/MI, o Ministério da
Integragdao Nacional informa que aprovou a alteracdo do layout no trecho final do canal
2227 proposta pela Coordenagdo Geral de Programas Ambientais, recomendando que as
adequagdes necessarias ao trecho em questao sejam incorporadas ao projeto executivo em
andamento.

Assim, a adutora Monteiro, que na Alternativa 5 possui extensao de 3.200 m, passou a ter
extensao total de 4.000 m, reduzindo-se a extensdo do canal 2227 na mesma propor¢ao.

Outra alteracdo efetuada na fase de detalhamento refere-se a declividade da adutora,
estabelecida em 0,00025 m/m, em fun¢do do relevo da area e da cota (589,00 m) do leito
do riacho Mulungu onde se encontra a estrutura de saida da adutora. Foi estabelecida uma
declividade que permita o minimo de escavacdo e que a obra fique toda enterrada.
Entretanto, no trecho final da adutora, entre o km 2+260 a km 4+000, houve a necessidade
de cobrir parte da galeria, aproveitando-se os materiais (especialmente de 2* categoria)
provenientes das escavagdes da vala de assentamento da adutora.

Nesta fase de detalhamento, a cota de fundo no inicio da adutora ¢ de 589,91 m (fundo da
vala na elevagdao 589,51 m), enquanto no final, a montante da estrutura de saida, ¢ de
588,91 m (fundo da vala na elevagdo 588,51 m), ou seja, muito préximo da cota do leito do
riacho no local de desdgue da adutora.

Ao longo da adutora existem 13 pontos de inflexdo (curvas). Nestes locais foram previstos
pogos de visita, moldados in loco, para inspe¢do da adutora. Esta situa¢do de projeto
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permitiu que todos os moédulos pré-moldados fossem tipificados, retos, com extensdo
padrdo de 1,0 m, uma vez que as curvas na adutora foram absorvidas pelos pocos de visita .

Os pogos de visita estdo localizados no km 0+263, no km 0+322, no km 0+437, no km
0+692, no km 1+454, no km 2+082, no km 2+451, no km 2+580, no km 2+750, no km
2+889, no km 3+12+6, no km 3+452 ¢ no km 3+632.

No trecho inicial da adutora, entre o km 0+000 ao km 1+500, foram previstos chaminés de
acesso aos pocos da visita, uma vez que a adutora encontra-se enterrada a maiores
profundidades. Assim, nos pogos de visita PV-01 a PV-05 foram previstos chaminés de
acesso aos pogos, também em concreto pré-moldado, com alturas entre 3,0 m ¢ 6,0 m,
conforme demonstrado na Figura n°® 3.20, abaixo.

Tampa Metélica
Taps

)

|

| .

-
ry
3

Material de 3* Categoria

0,30

075, 4,00 e Lastro de Concreto
0,25 6.00 0,25 Magro (e=0,10)

Figura n® 3.20: Secdo Transversal de Poco de Visita da Adutora M onteiro

Em atendimento a Norma NR-18 do Ministério do Trabalho e Emprego, nas escadas fixas,
tipo marinheiro, com 6,00 m ou mais de altura, devem ser providas de gaiola protetora.
Assim, dos 13 pogos previstos na adutora Monteiro, apenas no poco PV-02 (km 0+322) foi
previsto gaiola protetora.

A estrutura de saida da adutora também teve a sua concepgdo alterada, prevendo-se uma
estrutura bem mais singela do que a prevista no projeto basico. Nesta fase de detalhamento
a obra possui comprimento de 24,70 m, dividida em duas partes: uma peca de transicao da
galeria com extensdo de 13,70 m, largura interna de 4,00 m (saida da adutora) a 10,00 m, e
altura de 5,73 m; e uma peca final quadrada, com 10,00 m de lado, onde se encontra o
perfil vertente, onde ocorre o desague no riacho Mulungu, conforme demonstrado na
Figura n® 3.21, a seguir.

Portanto, a estrutura de saida consiste em uma peca em concreto estrutural dotada de um
perfil vertente que controlard o nivel de agua de saida, impedindo o refluxo de aguas do
riacho Mulungu em situagdes extremas. Essa estrutura € responsavel pela transi¢do entre a
geometria da se¢do da adutora e a do perfil vertente, com largura de 10,00 m.
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Figura n© 3.21: Corte Longitudinal da Estrutura de Saida da Adutora

Na parte de montante (inicio da transi¢ao) da estrutura de saida foram previstas ranhuras
nas paredes laterais, possibilitando a inser¢do de grade metalica ou stoplog’s, caso
necessario, em situacdes extremas de elevagdo do nivel d’agua do riacho, evitando-se que
materiais, entulhos, galhos e outros objetos sejam lancados para dentro da adutora através
do riacho.

3.6 AQUEDUTOS, PONTESE PASSARELAS

Na sequéncia sdo descritas as adequagdes e alteragdes efetuadas pela Projetista em relacao
as concepgdes previstas no projeto basico dos aquedutos, das pontes e das passarelas.

3.6.1 Aquedutos

Ao iniciar os trabalhos de detalhamento das obras do Lote “D” a Projetista recebeu da
Gerenciadora diversas diretrizes, especialmente as contidas nos “Critérios de Projeto”, com
indicagdes que deveriam ser incorporadas na elaboragdo do projeto executivo dos
aquedutos. Nos referidos critérios de projeto consta que os afastamentos dos pilares
deveriam ser de 25,0 m e ndao mais os 30,0 m como indicado no projeto basico, e que as
infraestruturas deveriam ser em forma de sapatas assentes em rocha e ndo mais em
tubuldes, uma vez que estes ndo haviam sido relacionados nas planilhas de quantidades
contratadas com as Construtoras.

Com a pretendida adogdo de pré-moldados (pois era premissa manter o projeto basico, que
foi assim concebido), deveriam ser consideradas as restricdes operacionais locais para
transporte, igamento e langamento, limitando o peso das pegas em 50 toneladas. Entretanto,
as vigas dimensionadas no projeto executivo, considerando os critérios de projeto
estrutural definidos pela Gerenciadora, resultaram em 80 toneladas, dificultando a
execucdo com pecas pré-moldadas e demandando uma concep¢do com a superestrutura
moldada in loco.

Em funcdo de algumas condicionantes verificadas na concepcdo do projeto basico, a
Projetista estudou diversos projetos alternativos, tendo sido selecionada, por fim,
concepe¢do similar a do projeto béasico, com a superestrutura moldada no local (no projeto
basico previa-se a execugdo em pré-moldado). Essas alteragdes estdo descritas na nota
técnica 1240-NTC-2301-20-04-005: Projeto Estrutural dos Aquedutos Branco e Barreiros
com Superestrutura Moldada in Loco.
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O fato da Projetista ter elaborado, inicialmente, projeto em funcdo da metodologia pré-
moldada ¢ consequéncia de orientacdo da Gerenciadora, com vistas a padronizagdo das
estruturas no PISF. O Ministério de Integragdo Nacional, por sua vez, permitiu que fosse
adotada a metodologia executiva de moldagem in loco, ja que restou comprovado ser esta
financeiramente mais vantajosa do que a superestrutura pré-moldada.

Sabe-se que o projeto basico previa a execucdo de pecas pré-moldadas, com seu
langamento realizado por guindastes, cujas referidas pegas apresentavam dimensdes que
levariam a um peso aproximado de 47,6 toneladas. Acontece que, com o detalhamento do
projeto basico, a configuragdo das pegas inicialmente projetadas sofreu significativas
modificacdes, levando a maiores dimensdes e peso, chegando a ordem de 80 toneladas.

A concepgdo estrutural com a metodologia moldada in loco permite uma menor densidade
de armadura porque: (i) ndo ha necessidade de compatibilizar os concretos com idades
diferentes; ou seja: a utilizacdo de pré-moldado requer um controle de fissuracdo tal que
resulta em uma densidade de armadura maior em virtude dos concretos terem idades
diferentes; (ii) no projeto “moldado in loco” é esperada uma redugdo da taxa de armadura
devido ao fato de que a secdo resistente para suportar as cargas permanentes considera toda
a altura da se¢do U. Ao contrario da solugdo proposta pelo projeto basico, onde as cargas
permanentes sdo suportadas pelas vigas perfil "L" pré-moldadas, de menor se¢ao resistente.

Houve, ainda, uma alteracdo em relagdo ao projeto bésico decorrente da atualizacdo da
norma de projeto de estruturas de concreto (NBR6118), que resultou no seguinte: no
projeto basico foi adotado concreto fck = 25 MPa e no projeto executivo foi adotado fck =
25 MPa para meso ¢ infraestrutura (pilares e sapatas) e fck = 35 MPa para a superestrutura
(célula de adugao).

3.6.2 Pontes

Basicamente, as alteracdes de projeto relativas as pontes estdo relacionadas as locagdes
dessas obras de arte, especialmente das pontes em estradas vicinais. Partindo-se das
travessias propostas no Estudo de Interferéncias da FUNCATE (outubro/2006), algumas
pontes foram acrescidas e outras foram relocadas, em funcao da evolu¢ao determinada pelo
detalhamento do projeto do sistema viario e também em decorréncia de demandas socio-
ambientais verificadas.

Nesta fase de detalhamento do projeto ndo foram efetuadas alteragdes da secdo transversal
das pontes, mantendo-se os critérios e parametros estabelecidos no projeto basico. Excecao
apenas para as adequacdes de projeto decorrentes de atualizacdes de normas,
especialmente as normas de projeto de estruturas de concreto.

Também foram feitas as adaptagdes as orientacdes da Gerenciadora consolidadas em
documentos de padronizagdes e atas de reunido.

3.6.3 Passarelas

As adequacdes e alteragdes de projeto relativas as passarelas estdao relacionadas as locagoes
dessas obras de travessia e a concep¢ao das rampas de acesso.

Piojeto Executivo e Lote D 139 1240-REL-2001-00-01-001-R00



Consorcio ECOPLAN-SKILL

A < MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL
e

Partindo-se da localizagio das travessias de pedestres propostas no Estudo de
Interferéncias da FUNCATE (outubro/2006), algumas foram acrescidas e outras foram
relocadas, em funcdo da evolucdo determinada pelo detalhamento do projeto do sistema
adutor e também em decorréncia de demandas sécio-ambientais verificadas.

O Quadro n° 3.5, a seguir, informa quais das passarelas previstas no projeto executivo
foram concebidas no projeto basico. A passarela com WBS 2574, situada no km 2+980 do
canal 2224, foi eliminada e substituida pela galeria de passagem no km 2+380.

Quadro n°® 3.5: Alteracdes na Localizacdo das Passarelasdo Lote “D” Efetuadas no Projeto Executivo

b eSS L ocalizacéo no Projeto Executivo S Lotede pr.a,ista’n.o
Canal (km+m) Estaca Obra | Projeto Bésico
Passarela Canal 2218 (km 11+940) E6567 2570 11 NAO
Passarela Canal 2218 (km 15+410) E6740+10 2571 11 NAO
Passarela Canal 2218 (km 21+400) E7040 2564 11 SIM
Passarela Canal 2218 (km 24+690) E7204+10 2565 11 SIM
Passarela Canal 2220 (km 1+100) E7616 2572 11 NAO
Passarela Canal 2220 (km 3+820) E7752 2573 11 NAO
Passarela Canal 2225 (km 1+940) E8978 2575 12 NAO
Passarela Canal 2225 (km 4+320) E9097 2576 12 NAO
Passarela Canal 2226 (km 4+360) E9385 2566 12 SIM
Passarela Canal 2226 (km 5+640) E9449 2577 12 NAO

As passarelas concebidas no projeto executivo sdo estruturas tipificadas, em forma de “U”,
apoiadas sobre as bermas do canal adutor, constituidas por uma laje moldada in loco, com
extensdao de 18,73 m e largura de 1,40 m, e duas vigas pré-moldadas, em forma de “L”,
com extensao de 15,33 m e altura de 1,50 m. A laje, que se apoia nas vigas, compreende a
base (piso) da passarela, enquanto que as vigas servem de guarda corpo. A largura livre da
passarela ¢ de 2,00 m.

A secdo da passarela continua a mesma, porém houve mudangas no comprimento (passou
de 16,14 m para 19,73 m), nos blocos de apoio e nos acessos, pois no projeto basico a
passarela estava apoiada sobre as bermas, com acesso direto, uma vez que a base da
passarela se encontra na mesma elevagao das bermas.

Nesta fase de detalhamento o acesso a passarela, que esta 0,90 m acima da berma do canal,
se da através de duas rampas, uma em cada lado. A rampa ¢ constituida por uma laje
moldada no local, com extensdo de 11,16 m e largura de 1,40 m (igual a passarela), e duas
vigas pré-moldadas, com a mesma extensdo da laje e altura de 1,50 m. A declividade
adotada na rampa ¢ de 8,33%, atendendo a norma da ABNT NBR 9050 - Acessibilidade a
Edificagdes, Mobiliario, Espacos e Equipamentos Urbanos.

Com vistas a facilitar o acesso a passarela das pessoas que nao possuem deficiéncia em se
locomover, no lado oposto a rampa foi prevista uma escada com cinco degraus para
acessar a passarela.

Outra alteracdo efetuada refere-se a concepgao das vigas pré-moldadas, tanto da passarela
como das rampas, que sdo apoiadas sobre sapatas pré-moldadas nas dimensdes de 3,40 m x
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3,60 m. O inicio da rampa ¢ apoiado em sapatas pré-moldadas nas dimensoes de 1,40 m x
3,40 m. Foram previstos aparelhos de neoprene nas sapatas para apoio das lajes e vigas.

De maneira a permitir uma visualiza¢ao das alteracdes efetuadas no projeto das passarelas,
a Figura n° 3.22, constante na pagina seguinte, apresenta a se¢cdo transversal da passarela
para pedestres concebida no projeto basico e a se¢do transversal da passarela detalhada
nesta fase dos estudos.

Da analise da figura constata-se que foram eliminadas as porteiras, em ambos os lados da
passarela, que obstruiam o transito pelas estradas de operacdo e manutencdo localizadas
lateralmente (nas bermas) aos canais.

E importante ressaltar que as altera¢des efetuadas nas passarelas para pedestres seguem as
recomendagdes e orientacdes da Gerenciadora, de tal forma que possa ser mantida a
padronizagdo com as passarelas previstas no Eixo Norte do PI SF.

3.7 OBRASCOMPLEMENTARES

Neste item sdo descritas as alteragdes efetuadas pela Projetista em relagdo as concepgdes
previstas no projeto basico para as obras complementares, ou seja, as estruturas de
controle, as tomadas d’4gua de uso difuso nos segmentos de canais e a galeria de
passagem.

3.7.1 Estruturasde Controle

A estrutura de controle do reservatorio Copiti passou a integrar o Lote “D” de projeto e o
Lote 10 de obras, considerando sua interface com esses lotes: trata-se de uma obra que
constitui justamente a tomada d’agua do segmento de canal 2218. No edital de contratagao
das obras (Edital n® 02/07) esta estrutura integrava o escopo do Lote 10 e, no edital de
contratacdo dos projetos executivos, a estrutura de controle do reservatorio Copiti nao
constava em nenhum dos lotes. Nao obstante, a projetista do Lote “D” assumiu a tarefa de
detalhar esta estrutura.

Durante o estudo de consolidacdo do projeto basico a Projetista verificou a possibilidade
de otimizar a estrutura de captacao no reservatdrio Copiti (inicio do Lote “D”), propondo
alteracdes no trecho inicial do segmento de canal 2218, modificando o local de captagdao no
reservatorio Copiti para outra extremidade (brago) do reservatério (mantendo-se,
obviamente, as elevacdes necessarias).

Esta alteracao de projeto implicou na reducdo de 312,0 m na extensdao do segmento de
canal 2218, na relocagdo da estrutura de controle, além da elimina¢do de uma obra de
travessia de drenagem (overchute) prevista no km 119+370 (E5968+10), uma vez que as
aguas de drenagem passaram a escoar diretamente para o reservatorio Copiti.

Importa ressaltar que a alteracdo proposta ndo implicou em novas desapropriacdes, pois 0
tracado proposto (que foi aprovado pela Gerenciadora, detalhado pela Projetista e
implantado pela Construtora) fica na area de desapropriagio do reservatorio Copiti,
conforme ¢ possivel visualizar na Figura n® 3.1, apresentada no item 3.1 deste documento.
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Cabe ressaltar que foi mantida a concepgdo da estrutura de controle do reservatorio Copiti
prevista no projeto basico, sendo que as alteragdes efetuadas foram decorrentes da
otimizagdo do tragado do sistema adutor do Eixo Leste, através da relocacdo da estrutura,
com mudangas apenas no projeto de terraplenagem, uma vez que o relevo do terreno ¢
diferente.

Essa altera¢do de posi¢cdo da estrutura também acarretou em pequenos ajustes no tragado e
na extensdo do canal de aproximagao, responsavel pela condugdo de agua do reservatorio
até a caixa de entrada da estrutura de controle posicionada a montante do canal 2218.

Para as estruturas de controle dos reservatorios Barreiro ¢ Campos houve pequenas
alteracdes na extensdo e no posicionamento do canal de aproxima¢do em func¢do do
levantamento topografico, dos niveis d’agua estabelecidos na modelagem hidraulica e do
projeto das barragens. Porém, isso ndo representa alteragdes de projeto, pois sdo pequenos
ajustes que se fazem necessario em funcdo do nivel de detalhamento do projeto de
engenharia.

O reservatorio Barro Branco e a estrutura de controle ai prevista (localizada na continuagado
do Eixo Leste) somente foi criado quando da elaboragdo do projeto basico do Trecho VII
(Ramal do Agreste), que por sua vez ¢ posterior ao projeto basico do Trecho V (Eixo
Leste).

A estrutura de controle do reservatorio Barro Branco foi concebida com equipamentos
hidromecanicos (comportas ensecadeira e comportas segmento) com dimensdes distintas
das demais estruturas de controle com vazao de 18,0 m?/s do Eixo Leste (a saber:
estruturas de controle dos reservatorios Copiti, Barreiro e Campos), concebidas no projeto
basico do Trecho V.

Com o intuito de padronizar os equipamentos hidromecanicos, nesta etapa de detalhamento
a estrutura de controle do reservatério Barro Branco foi alterada, tendo sido adotadas as
mesmas dimensdes das comportas segmento das demais estruturas do Eixo Leste. Para a
obra civil foi mantida a concepcdo e as dimensdes estabelecidas no projeto basico.

3.7.2 Tomada d’ Agua de Uso Difuso no Canal

No item 5.3 - Revisdes a serem Consideradas no Projeto Executivo, do documento
“Critérios e Diretrizes para a Elaboracao do Projeto Executivo”, de agosto de 2005,
elaborado pela Gerenciadora, consta: “As tomadas de 4gua para uso difuso constantes do
Projeto Basico ndo deverdo ser executadas exatamente como previstas no Projeto Basico; o
M1 definird os locais a serem beneficiados com este tipo de abastecimento, bem como o(s)
partido(s) a ser(em) adotados para o abastecimento”.

Portanto, nesta fase de detalhamento do projeto houve alteracdes significativas na
concep¢do das tomadas d’adgua de uso difuso no canal, tendo em conta que no projeto
basico a captacdo d’agua se da através de bombas verticais submersas em camaras de
bombeamento situadas lateralmente aos taludes do canal, enquanto que no projeto
executivo a captacdo se da através de uma bomba centrifuga horizontal acoplada sobre
uma balsa flutuante localizada no eixo do canal adutor.

Piojeto Executivo e Lote D 143 1240-REL-2001-00-01-001-R00



Consorcio ECOPLAN-SKILL

A < MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL
e

O projeto basico ndo definiu onde as tomadas d’agua de uso difuso no canal estdo
localizadas, apenas adotou como critério que a cada 10,0 km de canal adutor seriam
implantadas trés tomadas com vazdes de 0,10 m?/s, 0,20 m*s e 0,50 m3/s. Também
estabelece que metade das tomadas d’agua de uso difuso localiza-se em canais em situacao
de aterro ¢ metade em situagdo de corte.

Na concepgdo original as estruturas da tomada d’4dgua em situagdo de corte sdo formadas,
basicamente, por uma tomada retangular com grade, nas dimensdes de 2,0 m x 2,5 m, uma
galeria de acesso com as mesmas dimensdes da tomada e camaras de bombeamento, sendo
que o nimero de camaras foi definido em fun¢do da vazao a ser bombeada.

Na concepc¢do do projeto basico as estruturas de tomada d’adgua em situacdo de grandes
aterros sdo mais simples, uma vez que nao possuem a galeria de acesso as camaras, além
de dispensarem o conjunto motobomba, tendo em conta que a agua ¢ aduzida
gravitariamente até as estagcdes de tratamento de agua, para posterior distribui¢dao para as
residéncias das comunidades e povoados.

O detalhamento das tomadas d’agua de uso difuso no canal foi desenvolvido seguindo-se
as orientagdes previstas no documento 1375-REL-3500-00-00-043-R02: Programa de
Implantacio da Infraestrutura de Abastecimento de Agua ao Longo dos Canais - Programa
Ambiental 15, que contém:

v A localizagdo das tomadas (21 unidades no Lote D de projeto);
v As comunidades que serdo beneficiadas;

v A vazio a ser aduzida em cada tomada d’agua de uso difuso;
v

A poténcia requerida nos conjuntos motobomba para que a agua alcance as redes de
distribuicdo e os pontos de consumo.

Coube a Projetista o detalhamento das obras civis ¢ dos equipamentos eletromecanicos das
tomadas d’4gua de uso difuso no canal, tendo em conta que a nova concepgao foi fornecida
pela Gerenciadora, de modo a padronizar estas estruturas em todos os Lotes (A, B, C e D)
de projeto. Portanto, as alteracdes efetuadas pela Projetista atendem as orientacdes e os
critérios estabelecidos pela Gerenciadora/MI.

3.7.3 GaleriadePassagem

A galeria de passagem projetada no km 2+380 (E8660) do segmento de canal 2224 ¢ fruto
de uma alteragdo de projeto requerida pela comunidade local, que solicitou a alteragdo de
localizagdo da galeria/travessia prevista no km 2+980 (E8690) para o km 2+380 (E8660).

O Estudo de Interferéncias, elaborado pela FUNCATE, previa a construgdo de um tinel
rodoviario no mesmo local (km 2+380 ou estaca E8660 do segmento de canal 2224), de
modo a permitir a continuidade do trafego na regido. A solug¢do de tiinel ao invés de ponte
decorre do fato que neste trecho o canal se encontra em aterro elevado (cerca de 16,0 m).

Como o objetivo da travessia ¢ permitir o acesso das familias as areas de produgdo agricola
e o transporte de pequenas produgdes até as suas residéncias e/ou ao mercado local, a
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Projetista entendeu que a galeria de concreto armado nas dimensdes de 3,0 m x 3,0 m
atenderia plenamente as necessidades da comunidade local, uma vez que permitird que
pessoas, animais, carrogas ¢ veiculos leves cruzem sob o canal.

A citada galeria recebeu o WBS 2420 por eliminar a travessia subterrdnea (tinel
rodoviario) com mesmo WBS.

3.8 SISTEMA VIARIO

O projeto basico aborda, de forma muito sucinta, as interferéncias do sistema adutor do
Eixo Leste com a malha vidria regional, estando descritas nos capitulos 6, 7 ¢ 8 do
Relatorio 14 - Canteiros e Sistema Viario.

No capitulo 7 - Avaliagdo da Infraestrutura Viaria Existente, apenas descreve a malha
viaria pavimentada da regido que cruza pelo sistema adutor e relaciona as cidades nos
estados de Pernambuco e da Paraiba que sdo atendidas pelas respectivas rodovias. No
capitulo 8 - Pontos de Interferéncia, apenas indica a estaca do sistema adutor que cruzara
pelas rodovias pavimentadas, onde foi prevista uma obra de arte especial (ponte).

Portanto, os estudos existentes sobre o sistema viario sdo escassos e insuficientes,
requerendo complementacdes significativas no que diz respeito ao tracado das estradas,
projeto geométrico e detalhamento, razao pela qual ndo foi possivel efetuar adequacdes e
alteracdes, uma vez que o projeto do sistema vidrio praticamente foi concebido nesta fase
de detalhamento.

Estudo mais detalhado da malha vidria local e regional foi elaborado pela FUNCATE, em
outubro de 2006, denominado “Solucdes de Engenharia para as Interferéncias da
Infraestrutura Existente com o Projeto, nos Trechos I, II, IIc e V. O estudo foi realizado
de forma a atender uma das condicionantes da Licenca Prévia, que consistem em acrescer,
ao Projeto Basico Ambiental (PBA), detalhes do Programa de Relocagdo das
Infraestruturas a serem Afetadas pela Implantacdo do Empreendimento.

O estudo foi desenvolvido a partir da identificagdo em campo de todas as interferéncias da
infraestrutura existente (estradas, rede de energia, cabos telefonicos, entre outros) com o
sistema adutor. O diagnostico e o cadastramento de todas as interferéncias permitiram
complementar, aprofundar e atualizar as informagdes contidas no projeto basico e,
sobretudo, identificar novas interferéncias ndo apontadas naquele nivel de estudo.

Os trabalhos de campo possibilitaram a realizacdo de entendimentos e negociacdes com as
comunidades afetadas pelo Empreendimento, bem como com os oOrgdos publicos
responsaveis por obras e servicos, tais como rodovias, estradas municipais e vicinais,
concessionarias de servigos de transmissao e distribuicao de energia, telecomunicagdes,
abastecimento de 4gua, esgotamento sanitdrio, entre outros.

Com relacdo ao sistema viario, o “Programa de Relocagdo das Infraestruturas” tem por
objetivo assegurar a continuidade do trafego de veiculos nas rodovias federais, estaduais,
municipais e particulares (vicinais), afetadas pela implantacio do Empreendimento;
recompor o sistema de estradas de servigos de particulares e de caminhos, garantindo a
continuidade da circulagdo; assegurar o transito de pedestres e assegurar a circulagdo de
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animais.

Desta forma, o projeto executivo do sistema viario foi elaborado tendo por base as
informagdes contidas no Estudo de Interferéncias, cujas adequagdes ¢ alteragdes efetuadas
sdo apresentadas na sequéncia.

3.8.1 Alteracdesde Tracado daMalha Viaria

Conforme ja comentado no item 2.1.12, o projeto executivo do sistema viario contempla
estradas de servico, estradas de acesso, estradas de operagdo e manutencdo, estradas
vicinais de acesso as pontes, desvios de rodovias pavimentadas e reconstru¢cdo de trechos
de rodovias pavimentadas.

As estradas de servico foram projetadas lateralmente ao sistema adutor. No projeto basico
estas estradas foram previstas proximas ao limite da faixa de dominio de 200 m (limite de
desapropriacdo), enquanto que nesta fase de detalhamento a mesma foi posicionada
préxima ao offset do sistema adutor, de maneira a facilitar o trafego das equipes de servigo
€ 0 acesso as estruturas/obras e as obras de arte especiais (pontes).

As estradas de acesso foram concebidas no Estudo de Interferéncias com o objetivo de dar
continuidade aos caminhos e estradas vicinais nos cruzamentos com o canal, com 0s
aquedutos e com os reservatorios.

Nao houve mudancas de tragado, apenas supressio das estradas de acesso que cruzam por
sob os aquedutos, a estrada de acesso a jusante do dique Moxot6 e a estrada de acesso (que
¢ uma variante da rodovia estadual PE-275) que cruza por sobre a adutora de recalque da
estacdo de bombeamento EBV-6.

As estradas de acesso sob os aquedutos foram suprimidas tendo em conta que foram
posicionadas na saia dos aterros de encontro dos aquedutos, estando sujeitas a inundagdes
periodicas na estagao chuvosa, ou seja, exigiriam manutengdes/recuperacoes frequentes
apos cada periodo chuvoso, ou mesmo durante o periodo chuvoso.

A estrada de acesso a jusante do dique Moxot6 foi suprimida uma vez que o tracado da
mesma interfere com o riacho Moxotd, ou seja, cruza pelo riacho em alguns pontos,
ficando submersa em determinados periodos do ano. Foi mantida a estrada de acesso que
contorna o reservatorio Moxoto e interliga estradas vicinais existentes.

A estrada de acesso que corresponde a uma variante de um trecho da rodovia PE-275 foi
eliminada porque no projeto executivo da estagdo de bombeamento EBV-6 a adutora de
recalque foi prolongada e o forebay de jusante foi posicionado apds a rodovia. Portanto,
ndo serd necessario executar a variante da rodovia, tendo em conta que ela passara sobre a
adutora de recalque da estagdo EBV-6.

As estradas de operacdo e manutencdo localizam-se nas bermas dos canais adutores.
Consequentemente, nao houve alteragdes de tragado, apenas a criagao de desvios nos locais
de cruzamentos com obras de artes especiais, cuja altura livre entre as bermas e as
longarinas das pontes ¢ de, no minimo, 1,50 m.
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O tragado de algumas estradas vicinais de acesso as pontes foi ajustado em fungdo do
reposicionamento de determinadas obras de arte especiais, de maneira a permitir a
concordancia das estradas vicinais existentes com o posicionamento ortogonal da ponte ao
eixo do canal.

Os estudos existentes ndo contemplaram projeto de desvio das rodovias pavimentadas e
nem a reconstru¢do dos trechos das rodovias pavimentadas interceptados pelo sistema
adutor. Portanto, o tracado dos desvios e da reconstrucdo de trechos destas rodovias
pavimentadas (BR-232, PE-280 e PE-265) foi concebido nesta fase de detalhamento.

3.8.2 Alteracdesda Secdo Transver sal

Nesta fase de detalhamento do projeto ndo foram efetuadas alteragdes da secao transversal
das estradas, mantendo-se os critérios e parametros estabelecidos no projeto basico.

Para as estradas de servigo, estradas de acesso e estradas vicinais foram previstos greide
tipo “colante”, de maneira a acompanhar o relevo local e efetuar basicamente uma limpeza
da é4rea, com pequenos acertos no greide através da compactacao do solo local ou por meio
de pequenos aterros e cortes. A sec¢do transversal dessas estradas possui 6,50 m de largura,
sendo 6,00 m a largura da plataforma de trafego, com folga de 0,25 m em cada lado da
estrada. Para revestimento da plataforma de trafego foi prevista uma camada de saprolito
com 0,15 m de espessura. A declividade da pista de rolamento ¢ de 3% do eixo para o
bordo nas estradas de acesso e vicinais € 3% de bordo a bordo, no sentido contrario ao
canal adutor, nas estradas de servigo.

A sec¢do transversal das estradas de operacdo e manutencdo possui 3,50 m de largura. Para
revestimento da plataforma de trafego foi prevista uma camada de saprolito ou bica corrida
(quando assentado em material de 3 categoria) com 0,12 m de espessura. A declividade da
pista de rolamento ¢ de 2% da borda do canal em direcdo ao talude.

A secdo transversal dos desvios e da reconstru¢do de trechos de rodovias pavimentadas
atende aos padrdes ¢ normas do DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transporte, ¢ do DER/PE - Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de
Pernambuco.

A secdo transversal dos desvios das rodovias pavimentadas possui 11,00 m de largura,
sendo duas pistas com 3,50 m de largura, dois acostamentos com 1,00 m de largura e folga
de 1,00 m em cada lado da rodovia. A declividade da pista de rolamento ¢ de 2% do eixo
para o bordo.

A secao transversal dos trechos de reconstru¢ao das rodovias BR-232, PE-280, PE-275 ¢
PE-265 (ex-BR-110) possui 14,20 m de largura, sendo duas pistas com 3,60 m de largura,
dois acostamentos com 2,50 m de largura e folga de 1,00 m em cada lado da rodovia. A
declividade da pista de rolamento ¢ de 2% do eixo para o bordo.

3.9 SISTEMA DE DRENAGEM

O sistema de drenagem superficial, concebido no projeto basico, foi desenvolvido
(lancado) sobre cartas de restituicdo aerofotogramétricas na escala 1:2.000, com curvas de
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nivel espacadas a cada metro, numa faixa de 500 m ao longo do eixo do canal adutor do
Eixo Leste.

Nesta fase de detalhamento foram efetuados levantamentos topograficos ao longo do
sistema adutor, sendo executadas se¢des transversais a cada 20,0 m, numa largura de 50,0
m para cada lado do eixo do sistema adutor. Portanto, foram obtidas informagdes mais
precisas da altimetria do terreno por onde se desenvolve o sistema de drenagem externa.

Com dados mais detalhados e precisos da situagdo do terreno por onde se desenvolve o
sistema adutor do Eixo Leste, foi possivel otimizar o tracado do sistema de drenagem,
definindo, com maior precisdo, os pontos de travessia (bueiros e overchutes) do sistema
adutor e os locais por onde se desenvolvem os canais de drenagem.

Assim, as adequacgdes e alteragdes efetuadas, demonstradas na sequéncia, sdo decorrentes
do nivel de detalhamento das informag¢des de campo existentes, bem como dos elementos
(especificamente o projeto geométrico) do detalhamento do projeto dos canais adutores e
do sistema viario (estradas de servico).

3.9.1 CanaisdeDrenagem

Os canais de drenagem, de uma maneira geral, sofreram pequenas adequacdes e alteragdes
na extensdo e no posicionamento, em decorréncia dos levantamentos topograficos e do
projeto geométrico dos canais adutores, ou seja, com base nas informag¢des de campo e das
linhas do offset dos canais, foi possivel definir o posicionamento, o inicio € o ponto de
desdgue de cada canal de drenagem (que ocorre nas alas de bueiros e overchutes ou em
talvegues naturais).

Alteracdes significativas ocorreram apenas em dois trechos do sistema adutor,
especificamente nos segmentos de canal 2218 e 2223, decorrentes de mudancgas no tragado
do eixo do canal adutor com vistas a preservar dois reservatdrios existentes na regiao,
sendo um deles de uma Associagdo de Produtores da Cooperativa Moxoto (canal 2223). De
acordo com a concepcao do projeto original, o eixo do canal adutor cruza pelos
reservatorios, sendo que para a implantacao das obras os mesmos deveriam ser destruidos e
eliminados, razao pela qual a Projetista alterou o tracado dos canais de maneira a preservar
0s reservatorios.

A variante do segmento de canal 2218, que ocorre entre as estacas E6843 e E6895+5,19 do
sistema adutor do Eixo Leste, numa extensdo de 1.045,19 m, consistiu no deslocamento
para a direita do eixo do canal em aproximadamente 215 m, de tal forma que o canal fique
imediatamente a jusante do dique do reservatorio existente, evitando a destruicdo do
mesmo.

Esta alteracdo do tragado do canal implicou no reposicionamento dos drenos DL1834,
DL1835 e DL1836, inclusive dos pontos de desague, uma vez que no projeto basico os
drenos DL.1834 e DL1835 desaguam a montante de um bueiro, enquanto que nesta fase de
detalhamento desaguam no reservatorio existente. Os dois bueiros BTCC (3,0x3,0) foram
reposicionados com o objetivo de receber as dguas do extravasor da barragem existente.

A variante do segmento de canal 2223, que ocorre entre as estacas E8448 e E8499+7 (final
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do canal e inicio do forebay de montante da estacdo EBV-6) do sistema adutor do Eixo
Leste, numa extensdo de 1.087 m, consistiu no deslocamento para a esquerda do eixo do
canal, de modo a desviar da area do reservatorio existente e evitar a sua destruicao.

Esta mudanga no tragado de grande parte do canal 2223 (do km 0+580 ao km 1+667)
acarretou em alteragdes significativas no sistema de drenagem externa, pois na situagao
original o eixo do sistema adutor encontra-se na linha do talvegue natural, recebendo aguas
pluviais em ambos os lados, razao pela qual foram projetados canais de drenagem nas duas
margens do canal para captar e conduzir as dguas que escoam do sitio da estagdo de
bombeamento EBV-6 e das bacias hidrograficas até o reservatdrio Barreiro.

O deslocamento de parte do canal 2223 para a esquerda, com vistas a desviar do
reservatorio, resultou na eliminagdo de alguns drenos na margem direita, uma vez que
parte das aguas escoardo para o reservatorio existente, e na relocagdo dos drenos
localizados a esquerda do canal que, nesta fase de detalhamento, se encontra em meia
encosta (no Projeto Bésico o canal se encontra dentro do talvegue natural). A extensdo
total de drenos foi reduzida de 3,28 km para 2,57 km

A variante do segmento de canal 2223 intercepta as bacias de drenagem que atualmente
abastecem o reservatorio da Cooperativa Moxotd. Para permitir que as aguas pluviais
continuem abastecendo o reservatorio, foi projetado um overchute (OSCC 1,5X1,0) na
estaca E8492+10, de maneira a permitir que as dguas possam transpor o sistema adutor e
alcancar o reservatorio.

Assim, com as modifica¢des propostas no canal 2223 e no sistema de drenagem, as aguas
que escoam a partir da margem direita do sitio da estacdo de bombeamento EBV-6 foram
direcionadas para o reservatdrio existente, sendo que na concepgao original sdo conduzidas
pelos canais de drenagem para o reservatorio Barreiro.

3.9.2 ObrasdeTravessia

A principal alteragdo de projeto relacionada as obras de travessia de drenagem refere-se a
eliminagdo do bueiro sifonado. Isto foi possivel porque alguns canais de restitui¢ao
previstos a jusante de determinados bueiros extrapolaram a faixa de desapropriagdao
estabelecida no projeto basico, que ¢ de 200 m (100 m para cada lado do eixo do sistema
adutor). Portanto, nos casos em que foi necessario escavar para assentar o corpo do bueiro,
manteve-se a linha de fundo do bueiro, com declividade (geralmente 1%) suficiente para
escoamento das aguas, até alcancar a linha natural do terreno, através de um canal de
restituicdo, que, em alguns casos, foi necessdrio desapropriar areas adicionais para
implantacao das referidas obras.

3.9.2.1. Bueiros Tubulares de Concreto

Em razdo da exclusdo de obras especificas para passagem da fauna - conforme previsto
inicialmente no projeto basico - a dimensdo adotada para os bueiros tubulares de concreto
foi de 1,50 m de diametro, de maneira a permitir a travessia de fauna. Consequentemente,
todos os bueiros tubulares foram projetados com este diametro, diferenciando apenas no
numero de condutos (simples, duplo ou triplo).
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No projeto basico, no trecho correspondente ao Lote “D”, foram previstos bueiros
tubulares com diametro de 1,00 m e 1,20 m.

Na defini¢do dos padrdes dos bueiros tubulares foram adotados os modelos e as
recomendacdes do DNIT, pertinentes a esses tipos de obra. Portanto, a utilizacdo de
bueiros tubulares ficou restrita a altura de aterro do projeto geométrico dos canais,
limitando-se a 8,00 m de altura acima da geratriz superior do tubo.

3.9.2.2. Bueiros Celulares de Concreto

Os bueiros celulares previstos no projeto basico apresentam diferentes tamanhos e
formatos, em fungado das vazdes de dimensionamento hidraulico. Predominam bueiros com
secdo retangular, nas dimensdes de 1,00x1,50; 2,50x2,00; 1,50x2,00; 2,00x1,50 e
3,00x2,50.

Nesta fase de detalhamento, os padrdes dos bueiros celulares adotados correspondem aos
modelos e as recomendacdes do DNIT, pertinentes a esses tipos de obras, sendo
observados cuidados especiais para maior seguranga, melhor desempenho e facilidades
construtivas para as obras a serem implantadas.

As dimensdes internas dos padrdes pré-estabelecidos, para uso especifico neste Projeto
Executivo, foram hidraulicamente dimensionadas e fixadas em medidas inteiras, de modo
compativel com a faixa das vazdes a serem escoadas. As eventuais travessias com vazao
superior ao limite dessa faixa foram dimensionadas caso a caso.

As dimensdes internas dos bueiros celulares, de acordo com os modelos adotados pelo
DNIT, ficaram restritos a células quadradas de 1,50 m, 2,00 m, 2,50 m e 3,00 m de aresta,
variando unicamente o nimero de linhas de condutos, limitados a trés linhas paralelas.

Cabe ressaltar que no projeto basico também foram concebidos bueiros celulares com
células quadradas com 1,50 m, 2,00 m e 3,00 m de lado, além das células retangulares.

3.9.2.3. Overchutes

O projeto basico (PB) previu 13 overchutes no trecho do Eixo Leste correspondente ao
Lote “D”, para os quais foram concebidas estruturas que possibilitavam a circulagdo pelas
estradas de operagdo e manuten¢ao localizadas nas bermas dos canais, mediante uma altura
livre de 4,00 m sob o infradorso dos overchutes.

A partir da definicdo final da geometria do canal adutor, estabelecida nesta fase de projeto
executivo (PE), houve a necessidade de projetar 28 overchutes, sendo que 18 destes se
encontram assentados sobre a berma dos canais adutores, diferentemente da concepgao do
PB.

Diante destas condicdes, verifica-se que a maioria dos overchutes nao apresentam
condi¢des de implantacdo nas diretrizes estabelecidas no PB, uma vez que a concepgao
original ndo contempla as estradas de O&M, que estdo situadas nas bermas do canal, sob
os overchutes.
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Consequentemente, ainda que fosse mantida a concep¢do do PB, dos overchutes previstos
nesta fase dos estudos apenas 10 poderiam ser adaptados para a solucdo original, sendo que
os outros 18 overchutes teriam que ser reprojetados a fim de permitir a passagem da
estrada de O&M sob os overchutes.

Estas condi¢des determinantes levaram a Projetista a desenvolver solugdes alternativas
para as obras de travessia aérea, de modo que as estradas de O&M possam cruzar sobre (e
ndo sob) os overchutes. Tal circunstiancia obrigou a previsdo de elevagdo do greide das
estradas de O&M acima da berma do canal, determinando a concepc¢do de estruturas com
baixas alturas e com capacidades de suportar trafego de veiculos nas laterais do canal
adutor.

As obras concebidas t€m extensdes da ordem de 22,00 m, correspondente a largura total da
boca da se¢do do canal (13,14 m), mais as bermas laterais (8,86 m). Estas condi¢des
implicaram em que 40% da extensdo total da estrutura deveria ser coberta e com
capacidade para suportar trafego de veiculos.

Considerando, ainda, a concepg¢do original, em que os overchutes devem possibilitar o
fluxo de pedestres sobre o canal adutor, ou seja, deverd servir de passarela, a Projetista
adotou o fechamento superior da totalidade do overchute permitindo, assim, o trafego de
veiculos pela estrada de O&M sobre o overchute (transversalmente ao mesmo) e o trafego
de pessoas e animais na parte superior do overchute (sentido longitudinal).

Com esta conformacdo geométrica, a nova concepcao mostrou-se vantajosa em relacao a
concepeao original nos seguintes aspectos:

v Secio estrutural transversal do overchute em forma de célula fechada com maior
rigidez e eficiéncia estrutural;

v Redugio da elevagdo do greide das estradas de O&M, possibilitando a diminui¢do
nas extensoes das rampas de acesso ao overchute;

v Redugio das estruturas auxiliares para contengdo dos aterros de acesso as estradas
de O&M, junto as bordas do canal adutor;

v’ Possibilidade de apoiar o overchute diretamente nas bermas, onde estio localizadas
as estradas de O&M, eliminando ou reduzindo os pilares, reduzindo,
consequentemente, a extensao da travessia;

v Transposi¢do perene com passagem a seco dos pedestres sobre o canal adutor,
evitando o fluxo no caminho das aguas, com a presenca de sujidades, lodo e
vegetagdo rasteira, que naturalmente se acumulam nos talvegues;

v Redugio na extensio das estruturas em concreto armado (menor vio).

Na Figura n°® 3.23, constante na pagina seguinte, apresenta-se a concepgao do overchute do
PB e a nova versao adotada nesta fase de PE. No entanto, na maioria dos overchutes (18 de
um total de 28) a estrutura esta apoiada sobre as bermas do canal, onde as estradas de
O&M passam sobre as células do overchute, conforme demonstrado na Figura n°® 2.42,
constante no item 2.1.13 deste documento.
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4. SERVICOS TOPOGRAFICOSE GEOTECNICOS
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4 SERVICOSTOPOGRAFICOSE GEOTECNICOS

Para a elaboracdo do projeto executivo foi necessario complementar as informagdes de
campo, com vistas a obtencdo de dados mais precisos sobre o local das obras,
principalmente com relagdo ao relevo (condigdes altimétricas) e aos aspectos geologico-
geotécnicos.

Portanto, conforme previsto no contrato, foram executados servigos topograficos e
geotécnicos complementares que, por sua vez, foram insuficientes para o detalhamento de
todas as obras de engenharia, razdo pela qual, posteriormente, foram realizados aditivos de
contrato para a execug¢do de servigos adicionais, dos quais alguns eram de responsabilidade
do M1, que deveria ter repassado as informagdes para a Projetista, tal como a poligonal
basica de apoio e a amarracdo e locagado do sistema adutor.

4.1 DESCRICAO GERAL DOSSERVICOS

Na sequéncia sdo descritos os servicos complementares de campo que serviram de
subsidios para o detalhamento do projeto de engenharia. Assim, apresenta-se a
metodologia adotada na execugdo dos levantamentos topograficos e das investigacdes
geotécnicas complementares, bem como relaciona os servigos executados.

4.1.1 Levantamentos Topogr aficos Complementares

A complementacdo dos servigos topograficos a cargo da Projetista compreendeu os
levantamentos nos sitios dos barramentos, bem como em outras obras localizadas (estagdes
de bombeamento e estradas de acesso) ndo abrangidas pelo levantamento da faixa do
sistema adutor. As atividades realizadas incluem amarracdo, loca¢do e levantamento
planialtimétrico. Foi realizado, ainda, o levantamento topografico (amarragdo) das areas de
empréstimo, o que s6 foi possivel apds as definigdes decorrentes das prospecgdes
geologico-geotécnicos realizadas na area de interesse.

Os servigos topograficos complementares foram realizados, especificamente, nas areas das
barragens Moxot6, Barreiro, Campos e Barro Branco (nos eixos dos barramentos e nas
areas dos reservatorios), nas estradas de acesso nas margens dos reservatdrios Moxoto e
Barreiro, ¢ nos sitios das estagoes de bombeamento EBV-5 ¢ EBV-6.

Os dados basicos que deveriam ser utilizados na elaboragdo dos trabalhos correspondem
aos elementos cartograficos indicados nas plantas do projeto basico, os marcos da rede do
IBGE existentes na regido do Empreendimento, os marcos de materializacdo do
estaqueamento e dos vértices das poligonais de locagdo do Eixo Leste do PISF, com
secdes transversais a cada 20,0 m (50,0 m para cada lado do eixo do canal), bem como os
marcos da poligonal de apoio implantados (parcialmente) pela Gerenciadora.

No entanto, devido a paralisagdo do contrato do MI/Gerenciadora com a Aquactools,
grande parte dos elementos topograficos ndo foram disponibilizados pela Gerenciadora,
uma vez que os mesmos nao foram executados. Assim, coube a Projetista a materializagao
do estaqueamento e dos vértices das poligonais de locacdo do sistema adutor, bem como da
execucao das segdes transversais, denominados como servigos topograficos adicionais
(item 4.2 deste documento).
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Os levantamentos topograficos complementares foram executados de acordo com as
especificagdes técnicas para execucdo dos servigos topograficos constante no Anexo III.1
dos Termos de Referéncia do Edital de Concorréncia N° 01/07 - MI. A metodologia
utilizada esta descrita na sequéncia.

4.1.1.1. Amarracao Planialtimétrica

Os servigos topograficos complementares executados foram amarrados a poligonal de
locagcdo do Eixo Leste e do banco de marcos de apoio implantados parcialmente pela
Gerenciadora (parte dos marcos foram implantados e rastreados pela Projetista), que estdo
amarrados planialtimetricamente a rede basica do IBGE existentes na regido, sistema
SAD/69 e marégrafo de Imbituba.

a) Transporte de Coordenadas

Por meio de poligonal ou simples irradiamento eletronico, classe IIP (tabela 7 ABNT),
foram transportadas coordenadas para barrotes de madeira de boa qualidade, pintados (cor
branca), de formato quadrangular nas dimensdes 10 cm x 10 cm x 50 cm, com pino de
centragem, identificado e aflorando 10 cm, afastados ndo menos de 150 m, que serviram
para a locacdo de trechos de canais e levantamento de sitios de obras especiais (estagdes de
bombeamento, barragens, aquedutos, tinel, adutora e areas de jazidas).

Nas medidas angulares, foi admitida como limite de rejeicdo de uma série em relacdo a
média e a existéncia de pelo menos duas séries apos a rejei¢do, o valor estabelecido em
5.12.1 da norma NBR 13.133.

As tolerancias de fechamento das poligonais estiveram de acordo com o estabelecido no
item 6.5.7 da norma NBR 13.133.

Todas as poligonais implantadas sdo do tipo fechadas, ou seja, partem de um vértice de
coordenadas conhecidas (par de marcos de apoio) e fecham em outro vértice de
coordenadas também conhecidas.

b) Transportes de Cotas

Para os barrotes de madeira foram transportadas cotas por meio de nivelamento classe 1IN,
conforme orientagdes da norma NBR 13.133.

4.1.1.2. Poligonais Eletronicas
a) Planimetria

As poligonais da classe IIP para locacdo dos diques das barragens, do sitio das estacdes de
bombeamento EBV-5 ¢ EBV-6, e das estradas de acesso, de PI a PI, foram desenvolvidas
amarradas a rede basica do IBGE existente na regido, sendo que para o Lote “D” foram
adotados os elementos da estagdo geodésica 93718-SAT, localizada no municipio de
Sertania/PE.

Os PI’s foram monumentados com barrotes de madeira de boa qualidade, pintados (cor
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branca), de formato quadrangular, nas dimensdes 10 cm x 10 cm x 50 cm, identificados e
aflorando 10 cm acima do terreno natural. No topo dos barrotes, no centro da se¢do, foi
fixado um pino metalico, o que permite sua centragem.

Para garantir a posicdo dos PI’s durante a execucdo das obras, foram implantados dois
pares de barrotes, devidamente afastados do eixo da poligonal, em cujo cruzamento dos
seus alinhamentos permita refazer a posi¢ao do PIL.

Os PI's, quando ndo eram intervisiveis, em tangentes extensas, foram monumentados em
um ponto intermediario que garanta a intervisibilidade desejada entre PI, por meio de um
barrote de madeira de boa qualidade, pintado (cor branca), de formato quadrangular, nas
dimensdes 10 cm x 10 cm x 50 cm.

As tolerancias obtidas no fechamento das poligonais estdo de acordo com o estabelecido
no item 6.5.7 da norma NBR 13.133.

Os calculos dos fechamentos lineares das poligonais foram obtidos com os comprimentos
dos lados reduzidos a proje¢do cartografica, para garantir as precisdes preconizadas, sendo
as locagoes efetuadas com os comprimentos dos lados sem as deformagdes do plano da
carta.

As poligonais principais foram fechadas partindo de um par de vértices de coordenadas
georreferenciadas da rede de marcos de apoio, chegando a outro vértice de coordenadas da
rede de marcos de apoio, respeitando-se as tolerancias de fechamento conforme
estabelecido no Anexo III-1 do Edital N° 01/07 e no item 6.5.7 da norma NBR 13.133.

Em algumas poligonais secundarias que apresentam curvas com desenvolvimento de PC a
PT de pequena extensdao e com mais de dois pontos de mudanga nao foi possivel fechar a
poligonal dentro da precisdao desejada (requerida), porém apresentam erro maximo
toleravel nas medi¢des angulares e lineares, razdo pela qual as referidas curvas foram
calculadas abertas.

b) Altimetria

Na locagao dos barramentos, dos sitios das estagdes de bombeamento EBV-5 ¢ EBV-6, ¢
das estradas de acesso, os eixos foram estaqueados a cada 20,0 m ao longo dos trechos em
tangente, através de piquetes de madeira nas dimensdes 2 cm x 2 cm x 10 cm, tendo, no
minimo, 1 cm aflorando em relagdo ao terreno natural. Os piquetes foram pintados na cor
branca.

Os demais pontos caracteristicos do alinhamento dos eixos, tais como PC’s e PT’s,
também foram materializados no terreno.

As cotas dos PI’s, piquetes e inflexdes acentuadas do terreno foram determinadas por meio
de nivelamento, classe IIN, da norma NBR 13.133.
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4.1.1.3. Segdes Transversais

Cada piquete implantado, espagado a cada 20,0 m, corresponde a uma secdo transversal,
com extensdo de 50,0 m para cada lado do eixo, nivelado de acordo com a classe I1IN, nos
extremos € nos pontos caracteristicos de mudanga de declividade. Os extremos foram
estaqueados com piquetes, na cor azul, de dimensdes 2 cm x 2 cm x 20 cm, aflorando, no
minimo, 1 cm.

A ortogonalidade das se¢des transversais foi assegurada pelo uso de prisma hexagonal e as
distancias medidas a trena.

Nos locais onde o comprimento das se¢des transversais ultrapassou os 50,0 m, como nos
talvegues naturais onde estdo previstas obras de travessia (bueiros), foi executada uma
poligonal planialtimétrica auxiliar, paralela a principal, de mesma precisdo, com vistas ao
prolongamento do levantamento das segoes.

4.1.1.4. Levantamento Planialtimétrico
a) Estacbes de Bombeamento

As areas dos sitios das estagdes de bombeamento EBV-5 ¢ EBV-6 foram retratadas por
meio de levantamento classe IVPA da norma NBR 13.133, amarrados a rede basica
existente.

Estagdes totais Topcon e niveis de precisdo NA2 foram utilizados para a medi¢do angular e
linear, e trenas de ago e fiberglass foram utilizadas para as medigdes lineares.

As areas dos sitios das estacoes EBV-5 ¢ EBV-6 foram representadas em plantas na escala
1:1.000, compativel com o formato Al, de modo que pudessem ser representadas numa
unica planta, e tracadas curvas de niveis a cada 0,50 m, resultante de nivelamento
geométrico em cada ponto da malha demarcada no campo dentro da faixa de
desapropriacao definida no Projeto Basico.

b) Barragens (Moxot6, Barreiro, Campos e Barro Branco)

e Demarcacao do Eixo

No alinhamento do eixo das barragens, em suas ombreiras, foram implantados marcos de
concreto, pintados na cor branca, de formato tronco piramidal-quadrangular, de dimensdes
15 cm x 30 cm x 70 cm, aflorando no minimo 10 cm. No caso da ndo intervisibilidade
entre marcos (caso do dique Moxot6), em cada um deles foram implantados marcos de
orientacdo, de cor preta, afastados no minimo de 100,0 m. Os marcos de orientagdo
possuem as mesmas caracteristicas dos marcos implantados proximos das ombreiras.

Todos os marcos foram encimados por chapa de ago inox convexa, onde foram gravados a
sigla. MI, seu numero identificador e uma cruzeta de centragem. Os marcos foram
amarrados planialtimetricamente, conforme descrito anteriormente.
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e Perfil Longitudinal

O alinhamento do eixo das barragens foi estaqueado a cada 20,0 m, com piquetes nas
dimensdes de 2 cm x 2 cm x 20 cm, pintados na cor branca, levando tacha de centragem. O
eixo foi levantado por meio de levantamento classe IVPA da norma NBR 13.133.

Todos os piquetes e inflexdes intermediarias do terreno foram cotados através de
nivelamento da classe IIN.

O perfil longitudinal do eixo das barragens foi representado nas seguintes escalas:
horizontal 1:2.000 e vertical 1:200.

e Levantamento Planialtimétrico do Eixo das Barragens

O levantamento do sitio do eixo das barragens foi executado por meio de uma malha de
pontos equidistantes de 20,0 m, por irradiamentos dos piquetes do perfil longitudinal do
eixo das barragens.

A malha foi toda estaqueada com piquetes pintados na cor azul, nas dimensdes de 2 cm x 2
cm x 20 cm, e seus extremos (da malha) levaram marcos de cor e dimensdes iguais aos das
ombreiras. O nivelamento dos marcos e piquetes também ¢é da classe IIN.

O levantamento planialtimétrico, de acordo com as especifica¢des técnicas, deveria ter se
estendido por 200,0 m a jusante e a montante do eixo da barragem. Tendo em conta a
pequena altura dos barramentos em estudo (varia de 10,0 m a 20,0 m), a Projetista planejou
(e executou) estender o levantamento nas seguintes extensoes:

v Dique Moxotd: 40,0 m para cada lado do eixo;

v’ Barragem Barreiro: 40,0 m para cada lado do eixo;

v Barragem Campos: 60,0 m para cada lado do eixo;

v Barragem Barro Branco: 50,0 m para cada lado do eixo.
O levantamento foi representado em planta na escala 1:2.000, com curvas de niveis
espacadas a cada 0,50 m, em formato que atenda as normas da ABNT.

e Levantamento Planialtimétrico dos Reservatérios

O levantamento planialtimétrico da area dos reservatorios das barragens Moxoto, Barreiro,
Campos e Barro Branco consistiu no levantamento de areas com finalidade de estudos
hidrolégicos (relagdo cota x 4area x volume) das barragens, constando de amarracio
planialtimétrica, execucdo de poligonal principal, execu¢do de poligonais secundarias,
execucdo de secdes transversais e representacdo grafica das dreas levantadas.

O levantamento foi amarrado ao Sistema Basico planimétrico e altimétrico disposto na
area, de acordo com o descrito anteriormente. As determinagdes planimétricas e
altimétricas foram executadas de modo a atenderem a finalidade a que se destinam os
servi¢os, admitindo-se as tolerancias indicadas na norma NBR 13.133.
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A monumentacao na area deu-se por meio de barrotes de madeira nas dimensdes de 10 cm
x 10 cm e altura de 50 cm, aflorando 10 cm do solo. Além deste, foi implantado, a uma
distdncia minima de 100,0 m, um outro de dimensdes idénticas, que serviu de orientagao
para a implantacdo da poligonal principal.

A poligonal principal desenvolveu amarrada por meio dos pontos determinados na
amarracao planialtimétrica, através de poligonais classe IIP, no sentido longitudinal, com a
colocagdo de barrotes de madeira, a cada quildmetro, e piquetes (com taxa) de dimensdes 2
cm x 2 cm x 15 cm, aflorados 2 cm, pintados nas cores vermelha e branca e nimero
identificador, a cada 50,0 m.

O transporte de cotas foi executado por nivelamento classe 1IN, sendo cotado o terreno
natural junto a todos os barrotes e piquetes.

As poligonais secundarias desenvolveram-se a partir da poligonal principal, a cada 1,0 km,
com implantacdo de barrotes de madeira nos vértices, formando circuitos fechados que
servira de apoio as secdes topograficas.

As coordenadas e cotas foram obtidas através de poligonais classe IIP e nivelamento
geométrico classe IIN.

A cada 50,0 m foram implantados piquetes, sendo determinadas suas coordenadas e cotas,
que serviram de apoio as se¢des topograficas.

Amarradas nos piquetes implantados ao longo das poligonais secundérias e espagadas de
50,0 m, foram determinados pontos cotados no terreno, espagados de 25,0 m, que foram
nivelados taqueométricamente.

Foi executado, concomitantemente com o das secOes topograficas, por intermédio de
irradiamentos, levantamento de acidentes notaveis, naturais, como ondulagdes, depressdes
e afloramentos de rocha, ou artificiais, tais como cercas, estradas e construcoes diversas.

O levantamento planialtimétrico dos reservatdrios estd apresentado na escala de 1:5.000,
no formato A-1 da ABNT, sendo o relevo representado por meio de curvas de niveis
equidistantes a cada metro e por pontos cotados, em terrenos planos, assim como também
nas elevacoes e depressdes. Os pontos cotados foram previstos sempre que o afastamento
das curvas de nivel for superior a 1 cm, na escala da planta. Foi destacada a curva mestra a
cada intervalo de 5,0 m, apresentando, também, os seguintes elementos:

v Reticulado a cada 250 m;

v’ As escalas numérica e grafica, o nome da firma executora (no caso, a Projetista), a
data do levantamento;

v Quadro de articulagio e codigo da folha;

<

Valores das coordenadas planas nos quatro cantos da folha;

v’ Legenda dos acidentes e elementos levantados, representados nas folhas.

As tolerancias obedecidas, considerando-se o produto final na escala 1:5.000, atendem ao
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prescrito na norma NBR 13.133.
¢) Levantamento de Jazidas

O levantamento de jazidas foi executado por poligona¢ao eletronica, numa area com uma
malha de pontos estaqueados com piquetes equidistantes de 20,0 m, nas dimensdes de 2 cm
x 2 cm x 20 cm, aflorando 2 c¢cm, orientada magneticamente.

Nos extremos da area foram cravados piquetes, de cor branca, nas dimensdes de 4 cm x 4
cm x 70 cm, aflorando 10 cm. As areas das jazidas foram representadas em escala
compativel com as dimensdes da area, em formato da ABNT, inclluindo os furos de
sondagens. O posicionamento das jazidas foi indicado em planta bésica da area.

4.1.1.5. Registro de Dados

Os dados de campo, de acordo com as especificagdes técnicas, deveriam ser anotados em
cadernetas (folhas duplas), com caneta esferografica de cor azul ou preta, sem rasuras. As
cadernetas somente foram utilizadas para o nivelamento geométrico.

Uma vez preenchidas, as folhas deveriam ser rubricadas pelo Fiscal, que destacaria a 1* via
e a remeteria ao setor responsavel pela verificacdo da qualidade dos servigos. Os dados de
campo anotados em cadernetas foram posteriormente langados em planilhas eletronicas
EXCEL, para constarem neste relatorio e serem entregues a Fiscalizacdo.

Para os demais servicos (amarracdo, locacdo, poligonacdo e se¢des transversais) foram
utilizados equipamentos (estagdo total) que possuem coletoras de dados no formato padrao
do sistema TOPOGRAPH98SE. Estes dados foram fornecidos a equipe de fiscalizacao de
campo, juntamente com os relatorios que acompanharam as medigdes dos servigos de
campo.

4.1.1.6. Servigos Executados

Os servigos topograficos complementares executados nas barragens (Moxotd, Barreiro,
Campos e Barro Branco), nas estacdes de bombeamento (EBV-5 ¢ EBV-6), nas jazidas,
nas estradas pavimentadas e nas estradas de acesso do sistema adutor do Eixo Leste
compreenderam:

e Dique Moxoto:
» amarragdo do dique através do transporte de coordenadas (0,642 km) e de cotas
(0,475 km);
= poligonal eletronica para locacdo do eixo (5,254 km);
* nivelamento geométrico do eixo (5,254 km);
* levantamento planialtimétrico do eixo do barramento e da area do reservatorio
(139,048 ha).
e Estrada de Acesso no Dique Moxoto:

» amarragdo da estrada através do transporte de coordenadas (2,893 km) e de cotas
(0,869 km);
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» poligonal eletronica para locagdo das estradas (4,801 km);
» nivelamento geométrico do eixo das estradas (4,528 km).

e Barragem Barreiro:
» amarragdo da barragem através do transporte de coordenadas (1,782 km) e de cotas
(0,529 km);
= poligonal eletronica para locacdo do eixo (2,91 km);
» nivelamento geométrico do eixo (2,91 km);
» levantamento planialtimétrico do eixo do barramento e da area do reservatorio
(92,911 ha).
e Estradas de Acesso na Barragem Barreiro:
» amarragdo das estradas através do transporte de coordenadas (0,822 km) e de cotas
(0,515 km);
= poligonal eletronica para locac@o das estradas (2,895 km);
»= nivelamento geométrico do eixo das estradas (2,895 km).

e Barragem Campos:

» amarragdo da barragem através do transporte de coordenadas (0,955 km) e de cotas
(0,305 km);

= poligonal eletronica para locacdo do eixo (0,60 km);

* nivelamento geométrico do eixo (0,60 km);

* Jevantamento planialtimétrico do eixo do barramento e da area do reservatorio
(118,962 ha).

e Barragem Barro Branco:

» amarragdo da barragem através do transporte de coordenadas (1,335 km) e de cotas
(0,418 km);

= poligonal eletronica para locacdo do eixo (0,619 km);

* nivelamento geométrico do eixo (0,619 km);

* levantamento planialtimétrico do eixo do barramento e da area do reservatorio
(24,25 ha).

¢ Estacdo de Bombeamento EBV-5:

» levantamento planialtimétrico do sitio da estagdo de bombeamento (11,922 ha). A
amarragao e locacao foram feitas juntamente com os segmentos de canal a
montante e jusante da estacio EBV-5.

¢ Estacdo de Bombeamento EBV-6:

» amarragdo da estagdo através do transporte de coordenadas (1,04 km) e de cotas
(0,242 km);

= poligonal eletronica para locacdo da estagao (0,58 km);

* nivelamento geométrico do eixo (0,58 km);

* levantamento planialtimétrico do sitio da estacdo de bombeamento (12,02 ha).
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e Rodovia Estadual PE-280:

» amarragdo da relocacdo do trecho da rodovia através do transporte de coordenadas
(0,28 km) e de cotas (0,12 km);

= poligonal eletronica para locagdo do eixo (1,528 km);
* nivelamento geométrico do eixo (1,528 km);

» se¢des transversais a cada 20 m, numa faixa de 25 m para cada lado do eixo da
rodovia a ser relocado (4,60 km).

¢ Rodovia PE-265 (ex-BR-110):
» amarragdo da relocacdo do trecho da rodovia através do transporte de coordenadas
(1,102 km) e de cotas (0,055 km);

= poligonal eletronica para locacdo do eixo (1,09 km);
* nivelamento geométrico do eixo (1,09 km);

» sec¢des transversais a cada 20 m, numa faixa de 25 m para cada lado do eixo rodovia
(2,95 km).

e Jazidas:

» amarracgdo das jazidas através do transporte de coordenadas (1,736 km) e de cotas
(1,736 km);

» levantamento planialtimétrico das areas de empréstimo de material (17,093 ha).
4.2 SERVICOSTOPOGRAFICOSADICIONAIS

Através do Primeiro Termo Aditivo Contratual, foram realizados os levantamentos
topograficos denominados de adicionais, referentes a amarragdo, loca¢@o e seccionamento
(secdes transversais a cada 20,0 m, numa faixa de 50,0 m para cada lado do eixo) dos
segmentos de canal do sistema adutor do Eixo Leste. Esta atividade ndo faz parte do
escopo original do Contrato da Projetista e estava, inicialmente, a cargo da empresa
Aquactools, sendo que os resultados dos levantamento na faixa do sistema adutor deveria
ter sido fornecida a Projetista ao inicio dos servigos topograficos complementares, o que
ndo ocorreu. Assim, o M| incorporou estes servigos ao Contrato da Projetista.

Os servicos topograficos adicionais executados pela Projetista compreenderam a
implantacdo dos marcos de materializacdo do estaqueamento e dos vértices das poligonais
de locacdo do Eixo Leste, no trecho compreendido entre o reservatorio Copiti e a adutora
Monteiro, bem como o rastreamento dos marcos da rede de apoio fundamental, cujos
marcos deveriam ter sido implantados pela Aquactools.

Ao iniciar os trabalhos de loca¢do dos segmentos do canal adutor do Eixo Leste, a
Projetista constatou que as informagdes existentes sobre os marcos das poligonais de apoio
implantados pela Aquactools eram preliminares e insuficientes para a execucdo dos
servigos, uma vez que nem todos os marcos previstos no Eixo Leste foram implantados e
os elementos planimétricos e altimétricos apresentados correspondiam a coordenadas nao
ajustadas e cotas ortométricas.

Devido a impossibilidade na execugdo dos servigos topograficos, a Gerenciadora autorizou
a Projetista para que executasse a implantacdo dos marcos de apoio que faltavam (num

Piojeto Executivo e Lote D 162 1240-REL-2001-00-01-001-R00



Consorcio ECOPLAN-SKILL

A < MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL
e

total de 13) e efetuasse o rastreamento de todos os 41 marcos compreendidos entre o
reservatorio Copiti e o término da adutora Monteiro, de modo a obter as coordenadas
ajustadas com vistas ao fechamento das poligonais de locagdo do canal adutor. Também foi
autorizado o transporte de cotas (geométricas) entre os pares de marcos T5-017/T5-018 e
T5-053/T5-054.

Os servigos topograficos adicionais foram realizados de acordo com as normas técnicas
aceitaveis; tais como: NBR 13.133 (Servicos de Topografia), NBR 14.166 (Normatizagao
de GPS) e NBR 10.068 (Desenho Técnico).

4.2.1 Poligonal Basica de Apoio

A poligonal basica de apoio implantada ao longo do Eixo Leste permitiu amarrar o sistema
adutor a rede basica do IBGE existente na regido do Empreendimento.

4.2.1.1. Transportes de Coordenadas

A implantacdo da poligonal basica, cujos trabalhos foram iniciados pela Aquactools,
consistiu na monumentalizagdo e medi¢do de vértices equidistantes de 5,0 km, em pares de
marcos. No Lote “D” a equidistdncia entre os pares de marcos ¢ bastante variavel, com
minima de 2,97 km e maxima de 7,20 km.

A finalidade da poligonal basica ¢ dar referenciamento e apoio a obra, no tocante aos
trabalhos topograficos ja realizados e a realizar. Consequentemente, a poligonal foi locada
proximo a faixa de trabalho, fora da faixa de desapropriagdo do sistema adutor, cujos
marcos se encontram nas proximidades de estradas vicinais e rodovias pavimentadas
existentes na regido.

A origem e fechamento da poligonal basica de apoio esta relacionada aos marcos do IBGE,
existentes na regido. A poligonal foi amarrada ao Sistema Geodésico Brasileiro - SGB.

Para aferic;éo das observacoes efetuadas com GPS, foi utilizada a Estacdo Geodésica
SERTANIA, do IBGE, cédigo Internacional 93718-SAT, localizada na cidade de Sertania,
no estado de Pernambuco, pertencente a RBMC.

Os marcos implantados sdo de concreto, traco 1:2:4, nas
dimensoes 10 cm x 20 cm x 40 cm, aflorados 5 cm
acima do terreno natural, com chapa de identificagdo
(ver foto ao lado).

As determinagdes (rastreamento dos marcos) foram

executadas através do método diferencial estitico com

tempo minimo de rastreamento dos satélites de 1:00

hora, tempo suficiente para resolver as ambiguidades

com constelagdo minima de cinco satélites e PDOP de

seis, ou menor, cuja finalidade foi garantir precisao minima de 1:100.000, estabelecida
pela norma NBR 14.166.

Os equipamentos GPS utilizados no rastreamento possuem dupla frequéncia (L1 e L2).
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As coordenadas foram determinadas no sistema geodésico, UTM e topografico local,
referenciados aos elipsoides WGS-84 e SAD-69.

4.2.1.2. Transportes de Cotas

O apoio altimétrico implantado tem por finalidade permitir o controle seguro das cotas a
serem utilizadas ao longo do Empreendimento, sendo de vital importancia por se tratar de
projeto hidraulico.

Foram utilizados os marcos ¢ os azimutes da poligonal basica de apoio para sua
identificacao.

O transporte de cotas teve origem ¢ fechamento em marcos do IBGE, havendo sempre
nivelamento e contranivelamento. No caso do Lote “D”, as cotas tiveram origem nos
marcos T5-017 e T5-018, implantados proximo ao reservatorio Copiti, cujas informagdes
foram fornecidas pela Gerenciadora através da correspondéncia CTE1227, de 01/08/08.

Coube a Projetista o transporte de cotas geométricas, com nivel digital eletronico, modelo
Topcon DL-102C, com precisao de 1 mm/km, do par de marcos (T5-017 e T5-018) situado
nas margens do reservatorio Copiti (término do Lote “C”) até o par de marcos (T5-053 e
T5-054) localizado no final do Eixo Leste, proximo ao acude Po¢des, no municipio de
Monteiro/PB.

Na execugdo do transporte de cotas foi adotada precisdo da ordem de 12 mm Vk (raiz
quadrada de k), sendo “k” o numero de quilometros percorridos.

4.2.1.3. Elaboracéo de Banco de Dados dos Mar cos |mplantados

Foram elaboradas monografias dos marcos da rede de apoio fundamental, com a descri¢ao
do local e acessos, croqui de situagdo e localizacdo, foto do marco, cotas e coordenadas de
cada marco e marco de azimute implantado.

4.2.2 Amarracao e L ocacdo do Canal Adutor

O trecho do sistema adutor do Eixo Leste compreendido entre o reservatorio Copiti e a
adutora Monteiro foi amarrado a Poligonal Bésica de Apoio através de poligonais do tipo
fechada.

4.2.2.1. Transporte de Coordenadas

O transporte de coordenadas da Poligonal Bésica de Apoio aos eixos dos segmentos de
canal teve como objetivo assegurar o controle das coordenadas dos vértices dos eixos dos
canais e foram executados com a utilizacdo de estacdo total, com as seguintes tolerancias
de fechamento:

v Angular: 20” \k (raiz quadrada de k); sendo “k” o ntimero de estagdes;

v" Linear: 1:3.000.
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4.2.2.2. Transporte de Cotas

O transporte de cotas da Poligonal Basica de Apoio aos eixos dos segmentos de canal teve
como objetivo assegurar o controle de cotas dos eixos dos canais ¢ foram executados com
a utilizacdo de nivel automatico, com a seguinte tolerancia de fechamento: precisdo
minima de 20 mm Vk (raiz quadrada de k), sendo “k” o nimero de quildmetros
percorridos.

4.2.2.3. Poligonal Eletrénica (Locagéo do Eixo dos Canais)

A partir da Poligonal Basica de Apoio foi efetuada a locagdo dos eixos dos segmentos do
canal adutor, com piquetes constituidos de madeira de boa qualidade, nas dimensdes de
2 cm x 2 cm x 20 cm, nos quais foram fixadas, em seu topo, um pino metalico, estaqueados
de 20 m em 20 m, bem como em todos os pontos notaveis, tais como PI’s, PC’s, PT’s,
acidentes topograficos, cruzamentos com estradas, margens de rios e corregos, cercas €
demais elementos de utilidade publica.

Em todos os piquetes implantados foram colocadas estacas-testemunha, constituidas de
madeira de boa qualidade, nas dimensdes de 5 cm x 1,5 cm x 60 cm, onde foi escrito, com
tinta a 6leo, de cima para baixo, o nimero correspondente do piquete. Estas estacas foram
localizadas sempre a esquerda do estaqueamento, no sentido crescente de sua numeragao
(de montante para jusante do sistema adutor).

Todos os PI’s foram materializados por barrotes constituidos de madeira de boa qualidade,
nas dimensdes de 7,5 cm x 7,5 cm x 50 cm, nos quais foram fixados, em seu topo, um pino
metalico. Para garantir a posi¢ao dos PI's durante a execucao das obras, foram implantados
dois pares de barrotes, devidamente afastados do eixo da poligonal, cujo cruzamento dos
seus alinhamentos permita refazer a posi¢ao do PI, conforme Figura n® 4.1 a seguir.

Figuran©4.1- Croqui deImplantacdo dosPI’s

A precisdo minima linear adotada ¢ de 1:3.000 e angular de 20” vk (raiz quadrada de k),
sendo “k” o nimero de estagoes.
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4.2.2.4. Nivelamento Geométrico

Os eixos locados do sistema adutor foram nivelados e contranivelados a partir da Poligonal
Bésica de Apoio implantada ao longo do Eixo Leste. Foram niveladas todas as estacas
locadas e as mudangas acentuadas do perfil do terreno através da utilizagdo de nivel
automatico.

Nos locais onde existem agudes e reservatorios ao longo do eixo do sistema adutor foi
anotado o nivel d’agua, embora tais informag¢des variam muito ao longo do ano em fungao
das condigdes climaticas regionais.

A precisio minima adotada no nivelamento geométrico é de 20 mm Vk (raiz quadrada de
k), sendo k o numero de quilometros percorridos.

4.2.2.5. Segdes Transversais

As secOes transversais foram levantadas com o espagamento de 20,0 m em 20,0 m (a cada
estaca), com a extensdo de 50,0 m para ambos os lados do eixo do sistema adutor. Nos
talvegues onde estdo previstas obras de travessia (bueiros) foi adotada uma extensdo de
100,0 m para cada lado do eixo, ou seja, foi levantada toda a area de desapropriagao.

As seg¢Oes transversais em pontos de relevancia (travessias de corregos, estradas vicinais,
rodovias, ferrovias) sdo ortogonais, executadas com nivel automdtico, com espacamento
entre as se¢oes também 20 m.

Os elementos planialtimétricos gerados ao longo dos eixos dos segmentos do canal adutor
foram processados através de software especifico (no presente levantamento foi adotado o
TopographSE98), de forma a constituir uma faixa topografica na escala 1:2.000, com
curvas de nivel espacadas a cada metro.

4.2.3 Servicos Executados
Os servigos topograficos adicionais compreenderam os seguintes trabalhos:

e Segmento de Canal entre o Reservatorio Copiti € o Aqueduto Branco (E5967+7 a
E7390):

» amarragdo do canal através de transporte de coordenadas (4,066 km) e cotas (1,590
km);

= poligonal eletronica para locacdo (39,068 km);
* nivelamento geométrico do eixo (39,068 km);

»= secoes transversais a cada 20 m numa faixa de 50 m em cada lado do eixo do canal
(143,800 km).

Nota: num trecho de canal foi necessario, devido a existéncia de um agude, efetuar
batimetria numa area de 2,418 ha.

e Segmento de Canal entre os Aquedutos Branco e Barreiro (E7390 a E7550):

*= amarragdo do canal através de transporte de coordenadas (0,542 km) e cotas (0,246
km);
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= poligonal eletronica para locagao (4,129 km);
* nivelamento geométrico do eixo (4,129 km);
= secOes transversais a cada 20 m, numa faixa de 50 m em cada lado do eixo do canal
(16,600 km).
e Segmento de Canal entre o Aqueduto Barreiro e o Reservatorio Moxotd (E7550 a
E7880):

» amarragdo do canal através de transporte de coordenadas (0,483 km) e cotas (0,483
km);

= poligonal eletronica para locagado (7,865 km);

» nivelamento geométrico do eixo (7,865 km);

= secOes transversais a cada 20 m, numa faixa de 50 m em cada lado do eixo do canal
(33,00 km);

e Segmentos de Canal entre os Reservatorios Moxot6 e Barreiro (E8135 a E8341):

» amarragdo dos canais através de transporte de coordenadas (1,774 km) e cotas
(0,654 km);

= poligonal eletronica para locagado (4,123 km);

» nivelamento geométrico do eixo (4,123 km);

= secoes transversais a cada 20 m, numa faixa de 50 m em cada lado do eixo do canal
(17,900 km).

Nota: devido a pequena extensdo dos segmentos de canal a montante e jusante da
estacdo EBV-5, a amarracdo ¢ locagdo do sistema adutor ocorreu entre os dois
reservatorios.

e Segmento de Canal entre o Reservatorio Barreiro e a Estacdo EBV-6 (E8400 a E§500):
= amarragdo do canal através de transporte de coordenadas (1,652 km);
= poligonal eletronica para locagao (2,770 km);
* nivelamento geométrico do eixo (2,770 km);
= segOes transversais a cada 20 m, numa faixa de 50 m em cada lado do eixo do canal

(5,800 km).

Nota: quando da execucdo dos servigos de campo, que ocorreu no periodo chuvoso,
parte deste segmento encontrava-se submerso, razio pela qual foi executado
levantamento planialtimétrico em 6,437 ha, em substituicdo as se¢Oes transversais. No
eixo do canal, a montante da estagdo EBV-6, existe um acude, onde foi efetuada
batimetria em 4,62 ha.

e Segmento de Canal entre a Estacio EBV-6 e o Reservatério Campos (E8530 a
E8838+3,05):
= amarragdo do canal através de transporte de coordenadas (1,552 km) e cotas (0,529
km);
= poligonal eletronica para locagdo (8,379 km);
» nivelamento geométrico do eixo (8,379 km);

= secOes transversais a cada 20 m, numa faixa de 50 m em cada lado do eixo do canal
(30,700 km).
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e Segmento de Canal entre os Reservatorios Campos e Barro Branco (E8875 a E9133):

» amarragdo do canal através de transporte de coordenadas (0,759 km) e cotas (0,380
km);

= poligonal eletronica para locagao (7,492 km);
* nivelamento geométrico do eixo (7,492 km);
= secOes transversais a cada 20 m, numa faixa de 50 m em cada lado do eixo do canal
(25,850 km);
e Segmento de Canal entre o Reservatorio Barro Branco e o Tunel Monteiro (E9165 a
E9653):

» amarragdo do canal através de transporte de coordenadas (1,745 km) e cotas (1,449
km);

= poligonal eletronica para locacdo (12,754 km);
* nivelamento geométrico do eixo (12,754 km);

= secoes transversais a cada 20 m, numa faixa de 50 m em cada lado do eixo do canal
(48,80 km).

Nota: foi prevista uma variante num trecho deste segmento de canal de maneira a
preservar o tracado da rodovia PE-265 (ex-BR-110), sendo complementado os
seguintes servicos: amarracdo do canal através de transporte de coordenadas (0,113
km) e cotas (0,056 km), poligonal eletronica para locagdo (1,668 km), nivelamento
geométrico do eixo (1,668 km) e secdes transversais (3,80 km).

e Tunel Monteiro (E9653 a E9803):

» amarragdo do tunel através de transporte de coordenadas (0,479 km) e cotas (0,155
km);

= poligonal eletronica para locacdo (3,0 km);
* nivelamento geométrico do eixo (3,0 km);
» secoes transversais numa faixa de 100 m (15,400 km).
e Segmento de Canal entre o Tunel Monteiro e a Adutora Monteiro (E9803 a
E10276+12,00):
= amarragdo do canal através de transporte de coordenadas (1,541 km) e cotas (0,584
km);
* poligonal eletronica para locagdo (11,075 km);
* nivelamento geométrico do eixo (11,075 km);
» secOes transversais a cada 20 m, numa faixa de 50 m em cada lado do eixo do canal
(48,400 km).
e Adutora Monteiro:
» restitui¢do topografica (estaca E10276+12,00 = E00 a E157);

= amarragdo da poligonal através de transporte de coordenadas (1,545 km) e cotas
(1,284 km);

= poligonal eletronica para locagdo (7,122 km);
* nivelamento geométrico do eixo (7,122 km);
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= secdes transversais a cada 20 m, numa faixa de 20 m para o lado direito e 40 m para
o lado esquerdo (onde foi executado o cadastramento do riacho Mulungu, casas,
currais, cercas, entre outros) do eixo da adutora (18,840 km).

e Amarragdo de PI'’s: atendendo as especificagdes técnicas, foi feita a amarracdo da
grande maioria dos PI’s de locagdo do sistema adutor, através do transporte de
coordenadas em 21,643 km.

e Secodes nos Talvegues Naturais: foi necessario prolongar as se¢des transversais nos
locais onde estdo previstas algumas obras de travessia (bueiros), sendo executados mais
33,80 km de segdes transversais e 14,00 ha de levantamento planialtimétrico, com
vistas a detalhar os canais de restitui¢do a jusante dos bueiros.

A execucdo dos trabalhos de campo e escritério foram desenvolvidos seguindo as
recomendacdes constantes nas especificacdes técnicas apresentadas no Anexo III.1 do
Edital de Concorréncia N° 01/07, do Ministério da Integragdao Nacional.

4.3 SERVICOSGEOTECNICOSADICIONAIS

Em termos praticos, as condicionantes a seguir listadas orientaram a programagdo dos
servigos geotécnicos adicionais:

v' A necessidade de investigar a existéncia e disponibilidade de materiais de
construcdo, cujas informagdes geotécnicas do projeto basico sdo limitadas e
insuficientes, frente as demandas de obra;

v' As condigdes geotécnicas locais, verificadas durante a inspegdo de campo, que
indicaram pequena cobertura de solo (material de 1* categoria) sobre o horizonte
rochoso (material de 3* categoria) e pequena presenca de material de 2% categoria,
como padrdo regional no Lote D, diferentemente dos perfis geoldgico-geotécnicos
apresentados no projeto basico;

v' As quantidades e localizagdes dos servigos geotécnicos foram definidas por
obra/estrutura, sendo que as microlocalizacdes foram efetuadas em campo, com
orientagdo técnica especifica;

v' Com vistas a melhorar o grau de informagdes das camadas em 1* e 2° categoria e
atendendo a orientacdo da Gerenciadora, foram realizadas trincheiras em vez de
pocos de inspecao/tradagem:;

v As pesquisas de jazidas foram efetuadas com base em inspegéo local, apoiada por
fotos aéreas, que orientaram as investigacoes geotécnicas de campo.

Cabe destacar que especificamente para o trecho compreendido entre o emboque do tlnel
Monteiro ¢ o desague no riacho Mulungu, a montante do agude Pocgdes, foi realizada
campanha de investigagdes complementares, baseada nos resultados do respectivo estudo
de alternativas de tracado.

A programacao dos servigos de campos foi ajustada relativamente a previsdo original de
contrato em func¢do na inspecdo de campo realizada pela equipe técnica da Projetista
(realizada entre 10 e 14 de margo de 2008) e devidamente subsidiada pelas defini¢des
técnicas decorrentes da reunido setorial de geotecnia ocorrida na Gerenciadora em 25 de
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marco de 2008, bem como em decorréncia de eventos subsequentes.

Assim, a programacao inicial dos servigos geotécnicos de campo descrita no documento
1240-PTR-2020-04-02-001 (Programacgdo dos Servicos Geotécnicos) foi mais tarde
atualizada por meio de Notas Técnicas, correspondéncias e outros expedientes. As
atualizacdes foram realizadas em decorréncia de:

v’ Necessidades de ajuste verificadas durante a elaboragdo dos servigos previamente
programados;

v’ Possibilidades de intensificagdo das sondagens nos trechos de canal com a
execucdo de trincheiras (pogos de inspecdo), com custo bastante inferior ao das
sondagens a percussao e rotativas;

v' Complementagdes de investigagdes geotécnicas em locais que demandaram maior
intensidade de informagdes em virtude da necessidade de conformagao do perfil
geotécnico indicativo;

v’ Prospecgdes de jazidas anteriormente ndo identificadas;

v' Complementagdes de investigagdes geotécnicas em locais de tragados alternativos
(variantes e trecho do estudo de alternativas do tinel Monteiro).

Em razdo das premissas supramencionadas, e considerando a fundamental importancia de
um nivel adequado de informagdes geotécnicas para o desenvolvimento dos projetos
executivos das obras em questdo, foi identificada a necessidade de aditamentos em relagdo
ao Contrato original.

Para o melhor conhecimento das condigdes geotécnicas em determinados locais e com
vistas a proporcionar o necessario conhecimento em eventuais ajustes no tracado e
estruturas, foi prevista a complementacdo das investigagdes geologico-geotécnicas,
incluindo sondagens rotativas, a percussdao e trincheiras; ensaios de perda d’agua e
infiltragdo; e ensaios laboratoriais de caracterizacao fisica, resisténcia e deformabilidade.

Os servigos de campo e laboratério foram direcionados para o estudo geotécnico dos sitios
de barramento, fundagdes de estruturas, estanqueidade de obras hidraulicas, estabilidade de
taludes, construgao de aterros e tecnologia dos materiais de construgao.

Uma das premissas bésicas para a elaboracdo do plano de trabalho foi a otimizagdo do
balangco de materiais, inclusive com determinacdo das espessuras e caracteristicas
tecnoldgicas dos materiais de 1%, 2* e 3* categorias provenientes das escavagdes
obrigatorias.

Os servicos de campo e laboratorio foram realizados pelas seguintes empresas
subcontratadas, as quais foram submetidas a aprovacao prévia da Gerenciadora/MI.

v" RW Geologia ¢ Geotecnia Ltda. — investigagdes de campo (sondagens);

v STS Servigos Técnicos de Sondagem Ltda. — investiga¢des de campo (sondagens) e
ensaios de laboratorio.
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A Projetista executou, com equipe propria, a escavacao de trincheiras e registro dos perfis
das mesmas.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) foi subcontratada para realizacao
de ensaios especiais, os quais foram programados e especificados a partir dos resultados
dos ensaios de caracterizagdo. Os ensaios especiais realizados foram:

v' Ensaios de condutividade hidraulica: ensaios de condutividade hidraulica em
equipamento de parede flexivel sobre corpos de prova compactados;

v Ensaios de resisténcia ao cisalhamento: ensaios triaxiais tipo adensado ndo-drenado
com medida de poropressdo (CIU) e ensaios de cisalhamento direto.

O profissional da Projetista responsavel pelo acompanhamento dos servigos foi o gedlogo
Osmar Gustavo Wohl Coelho, com apoio local de profissionais geotécnicos: gedlogos
Ezequiel Martins Sequeira e Claudio Netto Lummertz.

O equipamento mecanico utilizado para apoio a realizacdo dos servigos de escavagdo das
trincheiras foi a retroescavadeira. Este servico de investigacdo geotécnica foi executado de
forma orientada pelos responsaveis pelo acompanhamento dos servicos de campo
(geodlogos de campo) que, concomitantemente a escavagdo, elaboravam a descricdo e o
registro fotografico dos perfis expostos para posterior envio as equipes de escritorio da
Projetista.

Uma vez escavadas as trincheiras e descritos os perfis, nos locais adequados (previamente
estabelecidos), foram coletadas amostras de solo para realizagdo de ensaios de
caracterizagdo especificos.

A programacao dos servicos geotécnicos complementares teve por base os estudos
geologicos e as investigacdes geotécnicas desenvolvidos por ocasido da elaboragdo do
projeto basico, que resultou na proposi¢do para complementacao dos dados necessarios a
elaboracdo do projeto executivo. Também constituiram diretrizes para a programagao dos
servigos geotécnicos de campo a inspecao de campo realizada pela equipe técnica da
Projetista.

As investigagdes geognodsticas executadas tiveram por objetivo proporcionar uma
caracteriza¢gdo mais detalhada das estruturas geotécnicas de jazidas e fundacdes das obras a
serem construidas, bem como a quantificagdo das escavagoes e aterros segundo a classe de
materiais (1%, 2% ou 3* categoria).

Os trabalhos de campo executados constaram, basicamente, da execucao de sondagens a
percussdo, rotativas, trincheiras executadas com retroescavadeira e coleta de amostras
deformadas e indeformadas.

Na execucdo desses servicos foram utilizadas as diretrizes e especificacdes técnicas
emitidas pela ABGE — Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia e os registros
serdo apresentados em boletim técnico padronizado pela entidade (Manual de Sondagens
da ABGE — Boletim 3 — 4%, Edigao, 1999).
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No caso da necessidade de retirada de amostras semi-deformadas do tipo “shelby”
(amostrador tubular de paredes finas), objetivando a realizagdo de ensaios laboratoriais,
para avaliacdo geotécnica de locais onde passam ocorrer camadas de argilas moles a
médias (com resisténcia SPT de até 6 golpes/30 cm), esta coleta obedeceu a Norma NBR
9820 — Coleta de Amostras Indeformadas de Solos de Baixa Consisténcia em Furos de
Sondagem, emitida pela ABNT. De forma semelhante, as amostras de solos do tipo bloco
talhado, serdo obtidas com os mesmos cuidados para preservar a estrutura original do solo
e as condicoes de umidade natural, utilizando a Norma NBR 9604 da ABNT — Abertura de
Poco e Trincheira de Inspe¢do em Solo, com Retirada de Amostras Deformadas e
Indeformadas.

Os ensaios de densidade realizados nos pocos de inspegao (trincheiras) seguiram a Norma
NBR 7185 da ABNT — Determinagdo da Massa Especifica Aparente “In Situ” com
Emprego do Frasco de Areia”. A determina¢do da umidade natural “In Situ” seguiu,
preferencialmente, o Anexo — Determina¢do do Teor de Umidade de Solos, que consta da
Norma NBR 6457 — Amostras de Solo — Preparagdo para Ensaios de Compactacio e
Ensaios de Caracterizagdao. Alternativamente, a determinagdo da umidade foi realizada
também “in situ”, utilizando o Método Expedito do Alcool (DNER — DPT M 88 — 64, ou
similar) ou o Método Expedito do “Speedy” (DNER — DPT M 52 — 64, ou similar).

Os ensaios de infiltragdo utilizaram as diretrizes e especificacdes do Boletim n° 04 da
ABGE, Ensaios de Permeabilidade em Solos, emitido em junho de 1996.

Na classificagdo dos solos atravessados pelas sondagens, especialmente na classificacao
apresentada nos perfis individuais das mesmas, foi utilizada a Norma NBR 7250 da ABNT
— Identificacdo e Descricdo de Amostras de Solos Obtidas em Sondagens de Simples
Reconhecimento dos Solo. Foi dada a devida énfase ao emprego dos critérios tactis-visuais
na defini¢do das caracteristicas geotécnicas dos solos, incluindo a dilatancia, a resisténcia
seca ¢ a consisténcia proxima do limite de plasticidade, de modo a permitir o
enquadramento no Sistema Unificado de Classificagao de Solos (USCS).

A classificagdo dos materiais atravessados pelas sondagens foi complementada, quando
julgado relevante pela equipe encarregada da execugdo das investigagdes, com base na
Norma NBR 6502 da ABNT — Rochas e Solos — Terminologia.

Nas descri¢des dos macicos e de suas coberturas de solos residuais jovens, conforme
solicitagdo para detalhamento de fissuras e outras descontinuidades, foram utilizados os
critérios da ABGE que constam da Tradugdo n° 12 — Métodos para descri¢do Quantitativa
de Descontinuidades em Macig¢os Rochosos, emitida em novembro/1983.

4.4 SERVICOSGEOTECNICOSDE ESCRITORIO E ENSAIOS

Os servigos geotécnicos foram executados de acordo com as recomendagdes contidas nas
especificacdes técnicas para a execucdo de servigos geotécnicos constantes do Anexo II1.2
do Edital de Concorréncia N° 01/07-MI, conforme descrito a seguir.

As amostras de solo para realizagdo de ensaios de caracterizagdo foram coletadas nas
trincheiras executadas, em locais selecionados.
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4.4.1 Metodologia para Execucdo dos Ensaios Geotécnicos

Diferentemente dos ensaios corriqueiros de caracterizagdo de materiais, 0S ensaios
especiais foram programados a medida que foram sendo obtidas as amostras de solo e
identificadas as suas necessidades e naturezas, durante as execucdes das prospeccoes.

As amostras deformadas e indeformadas coletadas foram acondicionadas em local
protegido, devidamente ordenadas e identificadas, com o objetivo de manter as
caracteristicas originais, até que fossem ensaiadas.

As amostras indeformadas que se destinariam a realizacdo de ensaios de umidade natural e
principalmente as amostras semi-deformadas do tipo “shelby” e as amostras indeformadas
do tipo bloco de solo talhado, que se destinariam a execucdo de ensaios especiais de
deformidade e eventualmente de resisténcia, foram acondicionadas em camara-umida, com
os devidos cuidados para manter as condi¢des de umidade em que elas foram recolhidas.

Os ensaios realizados foram:

v' Caracterizagdo completa: abrangendo granulometria com sedimentagéo, limites de
liquidez e de plasticidade (LL e LP), densidade dos graos e umidade natural;

v Ensaios de compactagdo em corpos de prova moldados a partir de amostras
selecionadas procedentes dos pogos de inspecao executados ao longo dos eixos dos
canais para definicdo dos pardmetros dos materiais obtidos nas escavagdes
obrigatorias, objetivando a utilizacdo dos mesmos nos aterros;

v’ Ensaios de compactagdo e CBR em corpos de prova moldados a partir de amostras
selecionadas procedentes dos pocos de inspecao executados no local das obras para
defini¢do dos pardmetros dos materiais obtidos nas escavagdes obrigatorias,
objetivando a utilizagdo dos mesmos na construg¢do dos macigos de terra
compactados.

As principais especificagdes técnicas utilizadas nestes ensaios estao relacionadas a seguir:
v NBR 6457/86 da ABNT — Amostras de Solo — preparagdo para Ensaios de
Compactagdo e ensaios de Caracterizagao;
v' NBR 7181/84 (com errata de 88) da ABNT — Solo — Analise Granulométrica;
NBR 6459/84 da ABNT — Solo — Determinacdo do Limite de Liquidez;

v/ NBR 7180/84 (com errata de 88) da ABNT — Solo — Determinagdo do Limite de
Plasticidade;

v/ NBR 7182/85 (com errata de 88) da ABNT — Solo — Ensaio de Compactagao.

<

4.4.2 Metodologia dos Ensaios Especiais

A seguir sdo detalhados os procedimentos adotados nos ensaios especiais.
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a) Ensaios de Condutividade Hidraulica

Os ensaios utilizados para a determinagdo do coeficiente de condutividade hidraulica dos
solos foram realizados em camara triaxial (permeametro de parede flexivel, Figura n® 4.2,
abaixo).

Figura n® 4.2: Equipamento Utilizado nos Ensaios de Condutividade Hidr aulica

Na moldagem dos corpos de prova, as amostras de solo foram umedecidas com a
quantidade de dgua necessaria para obter o teor de umidade desejado, homogeneizadas e
acondicionadas em sacos plasticos. Esses eram mantidos vedados por um periodo de tempo
nunca inferior a 24 horas com o propdsito de garantir a completa homogeneizacao do teor
de umidade no solo. Cada corpo de prova, apoés o término da compactagdo, era
imediatamente removido do interior do molde, pesado em balancga eletronica e verificadas
suas dimensdes com a utilizagdo de um paquimetro, com precisdo de 0,01 g e 0,01 cm
respectivamente. A seguir os corpos de prova foram levados diretamente para a camara
triaxial de parede flexivel.
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Antes da colocagdo de cada corpo de prova no interior da cdmara triaxial e iniciado o
ensaio de condutividade hidraulica, era feita uma verificagdo de saturacao do sistema
(painel de condutividade hidraulica e camara triaxial). A verificacdo era realizada através
de percolacdo de dgua destilada e desaerada no equipamento. Esse procedimento era
realizado com o proposito de eliminar possiveis bolhas de ar no sistema e a0 mesmo tempo
verificar a existéncia de qualquer vazamento nas conexdes e valvulas.

Cada corpo de prova a ser ensaiado era imediatamente colocado na base da camara triaxial,
envolto por uma membrana de latex, selada por dois anéis de vedagdo em cada
extremidade. O topo e a base do corpo de prova ficavam em contato com duas pedras
porosas previamente fervidas para remover o ar existente no interior dos poros. Nao foram
utilizados papéis filtros devido ao receio de interferéncia com a condutividade hidraulica
medida.

Com a camara triaxial montada, contendo o corpo de prova, a préxima etapa realizada era
a percolacdo de dgua da base para o topo do corpo de prova a fim de remover o ar existente
no interior do corpo de prova. O processo consistia em conectar uma linha de drenagem na
parte inferior do corpo de prova e outra na parte superior. Essas linhas de drenagem eram
conectadas a buretas nas duas extremidades da camara triaxial. A cAmara triaxial era entdo
preenchida com dgua e era aplicada no corpo de prova uma pressdo confinante de 30 kPa,
com a finalidade de minimizar o fluxo d’dgua entre a membrana e o corpo de prova,
durante a percolacdo. Apds a aplicacao da pressdo confinante, a bureta conectada na base
do corpo de prova era preenchida com agua destilada e o processo de percolacdo era
iniciado. Esse processo durava aproximadamente dois dias.

Terminada a etapa de percolacdo, era iniciado o processo de aplicagcdo da contrapressao
para aumentar o grau de saturacao do corpo de prova. A contrapressao era aplicada através
de incrementos simultdneos de 50 kPa na pressao confinante e na contrapressao, de modo a
manter a tensao efetiva constante em 30 kPa durante o processo, até atingir um parametro
B (B=Au/Acc) proximo de 1,0. Esse valor de tensao efetiva (30 kPa) foi utilizado seguindo
as recomendacdes de que a pressdo confinante deve estar no minimo 30 kPa acima da
poropressdo em ensaios que visem determinar a condutividade hidraulica de solos. A
contrapressdo era aplicada no topo do corpo de prova e esperava-se a sua equalizagdo na
base.

Para a realizagdo do ensaio de condutividade hidraulica, optou-se por adotar a técnica de
ensaio de carga constante. A escolha deu-se porque, na realizagdo de ensaios com carga
varidvel, existia a possibilidade de variagdo do volume de bolhas de ar oclusas existentes
no corpo de prova. Isso poderia alterar significativamente o valor de k, pois o aumento das
bolhas de ar poderia reduzir a area transversal disponivel no interior dos solos para a
percolagdo do fluido.

O procedimento para manter a carga constante no ensaio de condutividade hidraulica
consistia no deslocamento de uma coluna de mercurio existente no painel de condutividade
hidraulica até a formagdo de uma coluna vertical. A posi¢do da coluna permitia a
percolacdo ser realizada da base para o topo do corpo de prova. O deslocamento da coluna
era observado durante a realizagdo do ensaio. Utilizou-se para ensaiar os solos altura de
coluna de mercurio de 5 cm a 15 cm, de modo a ser obtido um valor de gradiente
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hidraulico menor que 30.

O fluxo de agua através do corpo de prova provoca alteracdo da posi¢do da coluna de
mercurio. Com o auxilio de uma régua graduada e de um crondmetro era determinado o
intervalo de tempo necessario para um deslocamento mensuravel da coluna de mercurio.
Com esses dados, ¢ assumindo a lei de Darcy, o valor do coeficiente de condutividade k foi
obtido através da equacdo que segue:

Ap IH{/VHg = Vw)

onde:

e aHg = area do tubo plastico que contém a coluna de mercurio [m?];

e h’ =altura do corpo de prova [m];

e Ap =area do corpo de prova perpendicular ao fluxo [m?];

e AH = deslocamento da coluna de mercurio num intervalo de tempo [m];
e t=tempo necessario para o deslocamento AH da coluna de merctrio [s];
e H = comprimento total da coluna de mercurio [m];

e yw = peso especifico d’agua [kN/m?];

e yHg = peso especifico do merctrio [kN/m?].
b) Ensaiosde Resisténcia ao Cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento direto € os ensaios triaxiais contam com instrumentagao
eletronica. A aquisicao automatica de dados por meio de um microcomputador possibilita a
execucdo de ensaios de longa duragdo, em que a coleta manual de dados seria inviavel e
sujeita a vdrios tipos de erros. A aquisicdo automatica apresenta, ainda, a vantagem
importante em ensaios triaxiais de permitir o calculo e a plotagem da trajetéria de tensdes
efetivas aplicado ao corpo de prova em tempo real. Outra grande vantagem estd no
reduzido intervalo de tempo em que as leituras podem ser realizadas, permitindo uma
analise mais detalhada do  comportamento do solo, particularmente a pequenas
deformagdes, caracteristica extremamente importante para o estudo de solos estruturados.

e Equipamentos dos Ensaios de Cisalhamento Direto

Os ensaios foram realizados em um equipamento de cisalhamento direto do tipo
deformacdo controlada, da marca Wykeham Farrance Int. (Figuras n® 4.3 e 4.4). Este
equipamento ensaia corpos de prova de 60 mm de didmetro e 20 mm de altura. A tensao
vertical do ensaio ¢ aplicada através de pesos colocados em um pendural simples ou com
braco de alavanca. Neste ensaio, o corpo de prova de solo ¢ colocado no centro de uma
caixa bipartida e sobre sua face superior se aplica a tensdo vertical desejada. Através da
imposi¢do de um deslocamento horizontal de uma das partes da caixa em relagdo a outra
(com velocidade constante), sio medidos a for¢a de cisalhamento no plano de ruptura
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imposto ao corpo de prova pela divisdao da caixa, o deslocamento horizontal entre as partes
superior e inferior da caixa e o deslocamento vertical do cabegote de carga durante o
ensaio.

Figura n®4.3: Equipamento para Ensaio de Figuran®4.4: Detalhe do Equipamento para
Cisalhamento Direto I nstrumentado Ensaio de Cisalhamento Direto I nstrumentado

Para possibilitar a aquisi¢do automdtica de dados, a medicdo da forca de cisalhamento
aplicada no corpo de prova foi realizada com uma célula de carga Kratos MM (capacidade
2 kN) devidamente calibrada. O deslocamento vertical do corpo de prova, assim como o
deslocamento horizontal da caixa de cisalhamento, foi medido por meio de um transdutor
de deslocamentos Gefran LTMO050, também devidamente calibrado. A Figura n°® 4.3,
acima, apresenta detalhes da instrumentagao do equipamento. Todos os transdutores foram
conectados a um equipamento de aquisicdo automadtica de dados, controlado por um
microcomputador. O gerenciamento do processo de aquisicao de dados foi realizado por
meio do software Hewlett Packard HP-Vee.

e Procedimento dos Ensaios

Apds sua moldagem, os corpos de prova compactados foram colocados na célula de
cisalhamento do equipamento, e esta foi montada na caixa de cisalhamento. Foi dado um
espacamento de 1 mm entre a parte superior e inferior da célula. A tensdo vertical (normal)
do ensaio foi aplicada através da colocagdo de pesos no pendural simples (ou no pendural
com brago de alavanca para as maiores tensodes), iniciando-se entdo a fase de adensamento
do corpo de prova. Apds a sua estabilizacdo, foi inundada a caixa de cisalhamento com
agua destilada. A fase de adensamento dos corpos de prova durou aproximadamente um
dia, periodo em que as deformacdes dos corpos de prova encontraram-se estabilizadas.
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c) Ensaios Triaxiais Tipo Adensado Nao-Drenado com Medida de Poropressao (ClU)

Os ensaios triaxiais CIU foram realizados seguindo as recomendacdes da norma BS 1377 —
90 (British Standard Methods of test for Soils for Civil Engineering purposes — part 8.
Shear strength tests (effective stress)).

e Equipamento

Os ensaios triaxiais adensados isotropicamente ndo drenados (CIU) foram realizados com
corpos de prova compactados estaticamente de diametro e altura de aproximadamente 50
mm e 100 mm.

O equipamento utilizado para a realizagdo dos ensaios de compressdo triaxial foi o
desenvolvido e comercializado pela empresa Wille Geotechnik Co. Uma vista geral deste
equipamento encontra-se na Figura n® 4.5, a seguir. A Figura n°® 4.7, adiante, apresenta um
diagrama esquematico dos diversos componentes e do funcionamento do sistema. O
mesmo conta com uma camara triaxial para ensaios com corpos de prova de didmetro 50
mm, e possui capacidade para suportar até 1500 kPa de pressdo. Conta ainda com um
micro-computador para controle do equipamento e aquisicdo automadtica de dados a partir
da instrumentag@o controlada por um programa computacional desenvolvido pela empresa
fabricante do equipamento. A aquisicdo automatica apresenta a vantagem importante de
permitir o calculo e a plotagem da trajetdria de tensdes efetivas aplicada ao corpo de prova,
em tempo real.

O equipamento mencionado encontra-se instrumentado com os seguintes itens: (a) prensa
de controle manual ou de servo-controle — opg¢ao utilizada nesta tese; (b) célula de carga
interna de capacidade de 5 kN e precisdo 1 N (n° 1 da Figura n° 4.5); (¢) um transdutor de
pressdo para medidas de poropressdo localizado na base da cadmara triaxial, proximo ao
corpo de prova (capacidade 1500 kPa e precisio 1 kPa) e (d) um transdutor de
deslocamento com curso de aproximadamente 38 mm (n° 2) para as medidas de
deformagdo do corpo de prova e precisao de 0,1 mm. O equipamento possui ainda um
sistema hidropneumatico composto por um compressor de ar proprio, € dois controladores
de pressdo (transdutores) para aplicagdo das pressdes confinantes e contrapressdo (com
precisdo de 1 kPa), localizados dentro de um sistema de controle de aplicagdes de pressdes
(n° 3) e uma bureta graduada instrumentada para medi¢do da variagdo volumétrica (n° 4).

Os controladores de pressdo aplicam as pressdes desejadas no topo ou na base do corpo de
prova (contrapressdo) e no interior da camara triaxial (pressdo confinante). Para a
aplicagdo da pressdo confinante tem-se como interface ar-dgua um bladder (n° 5). Um
reservatorio elevado de agua (destilada) (n°® 6) que funciona como desaerador também
compde o equipamento. O equipamento conta ainda com um painel (n° 7) que possui dois
manometros de aplicagdo manual de pressdes com precisdo de 1 kPa e duas buretas de
precisao 1 ml que podem ser utilizados em ensaios nao automatizados. Uma descrigdo mais
detalhada do sistema triaxial Wille Geotechnik Co. pode ser encontrada na web page da
empresa (http:// www.wille-geotechnik.com).

Os ensaios foram realizados com a célula de carga posicionada no interior da camara
triaxial, eliminando assim possiveis problemas de atrito entre o pistdo de cargas e a tampa
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da camara triaxial. O cabegote apresentado na Figura n° 4.6, adiante, e o pistdo de cargas
utilizado nos ensaios triaxiais foram os sugeridos por Bressani (1990). O pistdo tem a
ponta arredondada e o cabegote tem o apoio plano (cavidade), para minimizar o
deslocamento lateral do corpo de prova quando o pistdo e o cabegote entram em contato no
inicio do ensaio (este ¢ um problema comum quando se utiliza um cabegote convencional
com apoio conico).

Figura n®4.5: Equipamento Utilizado nos Ensaios Triaxiais (Wille Geotechnik Co.).

Figura n®4.6: Detalhe do Cabegote Utilizado nos Ensaios Triaxiais
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e Procedimento dos Ensaios Triaxiais

Ensaios de compressdo triaxial sdo ensaios muito utilizados para andlise do
comportamento mecanico e obtencdo de pardmetros de resisténcia ao cisalhamento e
deformabilidade de solos. Nestes ensaios um corpo de prova cilindrico de solo (usualmente
com 5 cm de diametro e 10 cm de altura) ¢ envolvido por uma membrana de latex e
ensaiado em uma camara triaxial que possibilita a aplicagdo de pressdo de dgua desaerada
ao corpo de prova, denominada pressdo confinante [] 0‘c). Apds a aplicacdo da pressao
confinante, um carregamento axial de compressao ¢ dado pelo movimento da camara
triaxial relativo a um pistdo fixo acoplado ao topo do corpo de prova através da utilizagao
de um cabecote, gerando uma tensdo denominada tensdo axial ’d). Sob estas condigdes, a
tensdo axial no corpo de prova constitui a tensdo principal maiorl] (Ol), e as tensodes
principais intermedidria (02) ¢ menor (03) sdo iguais a pressdo de confinamento, entdo,
tem-se: 0°2=0’3=0c e 0’1=0d + 0’c. Tubos especiais para drenagem conectadas ao topo
e a base do corpo de prova permitem o fluxo de agua desaerada tanto para dentro como
para fora do mesmo. Através dos tubos de drenagem sdo realizadas a aplicagdo de
contrapressdes para saturacdo da amostra, a medi¢do de poropressdes durante ensaios nao

drenados e a medicdo de variagdes
volumétricas durante ensaios drenados.

No decorrer de um ensaio de compressao
triaxial sdo feitas leituras da carga axial
aplicada ao corpo de prova, da e
deformagao axial, da  variacdo
volumétrica e/ou da poropressao.

A aplicacdo da pressdo de confinamento
e da tensdo desvio constituem dois
estagios  distintos do ensaio de
compressdo triaxial. As condi¢des de
drenagem durante o estigio de
cisalhamento caracterizam o tipo de
ensaio que comumente pode ser: (a)
ensaios ndo adensados e ndo drenados
(U, (b) ensaios adensados
isotropicamente e ndo drenados (CIU) e
(c) ensaios adensados isotropicamente e
drenados (CID). Neste trabalho se
realizou o ensaio triaxial CIU.

Figura n° 4.7. Diagrama Esguemético do Sistema
Triaxial Wille Geotechnik

45 CARACTERIZACAO GEOLOGICO-GEOTECNICA GERAL

Os dominios geoldgicos gerais por onde se desenvolve o sistema adutor do Eixo Leste,
correspondente ao Lote “D” de projeto executivo, sdo compreendidos basicamente pelas
rochas do embasamento cristalino, constituido predominantemente por associagdes de
rochas gnaissico migmatiticas e, subordinadamente, rochas graniticas, xistos, quartizitos e
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anfibolitos, do Pré-Cambriano.

O embasamento cristalino ocorre dominantemente desde a barragem Copiti até o final do
Eixo Leste com recobrimentos dispersos dos depdsitos inconsolidados coluvionares
compostos por areias finas a médias silto-argilosas, e por depodsitos aluvionares
constituidos predominantemente de areias finas a grossa, apresentando localmente niveis
de cascalho, matéria organica e camadas de argila, se situados ao longo dos principais
talvegues atravessados pelo sistema adutor.

Com base nos ensaios dos materiais coletados ao longo do desenvolvimento do sistema
adutor a areas de empréstimo, assim como dos resultados das prospeccdes geotécnicas
realizadas , verificou-se que, de uma maneira geral, os materiais provenientes das
escavacOes obrigatérias dos canais se prestam para utilizagdo nos aterros, devendo o
controle tecnologico a ser realizado pela supervisdo das obras confirmar, localmente,
através dos ensaios de laboratorio apropriados, a adequa¢do dos materiais para a
constru¢ao dos aterros.

Para a descri¢do da geologia dos canais, foi realizada primeiramente uma analise sobre os
dados do projeto bdsico, para entdo definir os pontos de execu¢do de novas sondagens
mistas (SPT e rotativa) e execug¢do de pogos de inspe¢do com coleta de amostras para
ensaios de caracterizagdo. Também foram realizados recorridos de campo ao longo do eixo
do canal, para identificacdo, mapeamento e descri¢do de afloramentos (localizacdo em
relagdo ao estaqueamento do canal, descrigdo das rochas, medidas de atitudes de fraturas e
falhas, etc.) e identificacdo dos tipos de solos (aluvionares, coluvionares ou residuais) que
recobrem o substrato.

Para a elaboragdo do perfil geoldgico dos canais foram utilizados os dados das sondagens e
pocos de inspecao do projeto executivo, mais os dados das sondagens do projeto basico,
associados as informacgdes pontuais das ocorréncias de afloramentos mapeados ao longo do
recorrido de campo junto ao eixo de projeto.

45.1 Segmentosde Canais
45.1.1. Segmento de Canal 2218

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica realizados no canal 2218 sao
apresentados no Quadro n° 4.1, a seguir. Os graficos das Figuras n* 4.8 ¢ 4.9, adiante,
apresentam os graficos de Plasticidade e de atividade da fragdo argilosa dos solos. A fragdo
argilosa presente nas amostras mostram baixa atividade.
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Quadro n®4.1: Resultados dos Ensaios de Car acterizagdo dos Solos— Canal 2218

Tr. | Estaca 1°cat.) 2% cat. | Total Dens. Sorsiiines Argila Sﬁ::“”':’:‘e?;”a Pedreg. [ IG| HRB 1P/
(m) | (m) | (m) LL|LP| IP : %arg
(%) (%) (%) (%)
232 7290 0,60 | 3,40 4,00 1,78 (41,0(18,0]|23,0 39 14 41 6 9 | A-7-6 | 0,59
234 7250 0,50 | 3,80 4,30 1,75 |[45,0121,0(24,0 43 17 34 6 11| A-7-6 | 0,56
240 7157 0,55 | 3,65 4,20 1,79 |41,0122,0{19,0 26 16 45 13 4 | A-7-6 | 0,73
242 7114 0,70 | 2,00 2,70 1,82 35 22,9 12 0 7 85 8 0 |A-2-6 -
243 7089 0,50 | 0,00 0,50 1,94 NL| NP| NP 0 4 84 12 0 |A-2-4 -
244 7070 0,30 | 0,80 1,10 1,89 27 118,9| 8 0 5 72 23 0 |A-2-4 -
248 | 70175 2,60 | 0,10 2,70 1,92 NL| NP| NP 0 4 73 23 0 |A-1-b -
251 6945 0,40 | 0,55 0,95 1,97 NL| NP| NP 0 6 70 24 0 |A-1-b -
252 6850 0,35 | 0,75 1,10 1,90 NL| NP| NP 0 8 89 3 0 |A-2-4 -
255 6800 0,40 | 1,20 1,60 1,95 NL| NP| NP 0 3 54 43 0 |A-1-b -
256 6780 0,40 | 1,20 1,60 1,99 NL|NP| NP 0 4 73 23 0 |A-1-b -
257 6785 0,80 | 1,30 2,10 1,67 36 |23,9| 12 0 24 75 1 7|1 A-6 -
258 6740 0,60 | 0,60 1,20 1,95 24 (16,3 7 0 8 88 1|1 A-4 -
259 6752 2,10 | 0,00 2,10 1,72 NL| NP| NP 0 2 86 12 0 |A-1-b -
260 6715 1,20 | 2,10 3,30 1,83 33 |17,9| 15 0 7 91 2 3| A-6 -
261 6695 0,40 | 1,00 1,40 1,93 35 18,9 16 0 9 86 5 71 A-6 -
262 6680 0,40 | 0,60 1,00 1,99 NL| NP| NP 0 7 93 0 0 |A-1-b -
263 6665 0,40 | 0,60 1,00 1,99 NL| NP| NP 0 8 73 19 0 |A-2-4 -
265 6600 0,40 | 0,30 0,70 1,97 NL| NP| NP 0 5 91 4 0 |A-2-4 -
268 6550 0,70 | 0,50 1,20 1,89 NL| NP| NP 0 4 91 5 0 |A-2-4 -
269 6526 1,00 | 0,40 1,40 2,00 NL|[NP| NP 0 6 88 6 0 |A-1-b -
271 | 64325 1,00 | 1,10 2,10 1,95 NL| NP| NP 0 4 72 24 0 |A-1-b -
272 6380 0,50 | 1,10 1,60 0,00 37 123,9| 13 0 0 34 16 41 A-6 -
274 6305 0,40 | 1,30 1,70 0,00 NL | NP | NP 0 0 55 5 0| A-2-4 -
275 6270 0,60 | 0,30 0,90 1,98 NL| NP| NP 0 4 71 25 0 |A-2-4 -
276 6249 0,40 | 0,90 1,30 1,99 NL|[NP| NP 0 0 75 25 0 |A-1-b -
277 6185 0,50 | 0,70 1,20 1,94 NL| NP| NP 0 3 95 2 0 |A-2-4 -
278 | 61735 0,80 | 0,60 1,40 2,01 NL| NP| NP 0 5 59 36 0 |A-1-b -
279 6000 0,40 | 0,40 0,80 2,06 NL| NP| NP 0 4 75 21 0 |A-2-4 -
280 5980 0,40 | 0,30 0,70 2,02 NL| NP| NP 0 4 72 24 0 |A-1-b -
298 6460 0,70 | 3,30 4,00 1,96 31 |19,1( 12 0 7 69 24 0 |A-2-6 -

A analise dos resultados mostra que a fragdo granulométrica predominante ¢ a areia, com
porcentagem variando de 34% a 95%, média de 72% e desvio padrao de 17%.. Em apenas
trés amostras desse trecho (TR-232; TR-234 e TR.-240) o material foi caracterizado como
argiloso. A segunda fracdo predominante ¢ o pedregulho, com porcentagem variando de
1% a 43%, média de 15% e desvio padrao de 11%. A terceira fragdo ¢ o silte, variando de
2% a 24%, com média de 7% e desvio padrao de 5%. Por fim a fracdo argila, varia entre
26% e 43%, apresenta média de 12% e desvio padrdo de 11%.

No entanto, observa-se que para todas as amostras a argila confere ao solo valores
relativamente altos de indice de plasticidade. A analise dos valores de IP do quadro mostra
que a média ¢ 15, o valor maximo ¢ 24, o minimo ¢ 7 e o desvio padrao ¢ 6.
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Grafico de Plasticidade de Casagrande
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Figuran®4.8: Gréfico de Plasticidade Solos com Amostras do Segmento de Canal 2218
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Figuran®4.9: indice de Atividade da Fragio Argilosa com Amostras do Segmento de Canal 2218

A geologia junto ao eixo do canal € constituida predominantemente por gnaisses, com
ocorréncias subordinada de rochas graniticas e migmatitos. Os gnaisses apresentam-se
bandados, com bandas leucocraticas (claras) ricas em feldspato e as félsicas (escuras) ricas
em biotita. As porgdes ricas em biotita normalmente constituem por¢des mais brandas da
rocha muitas vezes apresentando um maior grau de alteragdo, rebaixando a classe do
macico rochoso. Secionando os gnaisses ocorrem veios intrusivos quartzo-feldspatico, que
alguns casos formam estruturas desfavoraveis a estabilidade dos cortes.
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As estruturas geoldgicas sdo fortemente marcadas pelo cisalhamento regional, o qual
determina a foliagao sub-vertical de orientacdo NE-SW. As fraturas sdo observadas em
varias orientacdes, sendo que alguns locais a rocha ¢é classificada como extremamente
fraturada. A condicdo de a rocha apresentar fraturas em mais de duas diregdes
preferenciais, ocasiona a formag¢do de cunhas no momento da escavagdo dos canais. Nas
escavacoes realizadas no inicio do segmento do canal 2218 foram observadas fraturas sub-

horizontais podendo estar associadas a fraturas de alivio.

As sondagens rotativas demonstraram que a rocha apresenta um perfil de alteracdo (rocha
alterada dura — RAD e rocha alterada mole — RAM) pouco espesso, muitas vezes inferior a
1,00 m, assim como o perfil de solo que recobre as mesmas. Em alguns pontos localizados
ocorrem um perfil de solo e material de 2* categoria com espessuras superiores a 2,00 m,
como ¢ o caso do trecho proximo a estaca 7220 onde o perfil de material de 1* e 2*
categorias somam cerca 7,50 m, conforme pode ser visualizado no boletim de sondagem
SR-100.

4.5.1.2. Segmento de Canal 2219

O segmento de canal 2219 caracteriza-se geologicamente por ter dois dominios litologicos.
O primeiro segmento da estaca 7398 a 7484 mostra o dominio de rochas migmatiticas que
ocorrem na forma de afloramentos alongados e pouco salientes em relagdo ao nivel do
solo, estrutura macica e grau alteracdo quase inexistente, foliagdo sub-vertical NE/SW.
Estas rochas possuem coloragdo cinza claro azulada e intercalagdo de bandas félsicas
dominantes e maficas descontinuas, granulacdo fina, as feigdes estruturais do conjunto
paleossoma + neossoma do tipo bandada e reticular ocorrem comumente neste segmento.

Junto a estaca 7484, na linha de drenagem, ocorre o contato entre os migmatitos e o inicio
do dominio dos gnaisses. Esse dominio apresenta maior grau de alteracdo devido a
concentragdo de bandas maficas ricas em biotita ¢ a um maior nivel de fraturamento,
condicionando a rocha a uma classificagdo inferior aos migmatitos e por consequéncia um
menor grau de estabilidade junto aos cortes dos taludes da se¢cdo obrigatoria.

A realizagdo das trincheiras demonstrou que o perfil ¢ composto por uma delgada camada
de solo residual (espessura inferior a 1m) sobreposta a uma camada de material saprolitico
e RAM (rocha alterada mole) com espessura média de 1,0 m. Em vérios trechos ao longo
do canal 2219 foram identificados afloramentos de rocha sa, tanto nos migmatitos como
Nnos gnaisses.

A sondagem SR-110 apresenta a leitura do nivel de 4gua (NA) a 7,38 m de profundidade,
em vista que o mesmo estd proximo ao riacho Barreiro. Entretanto, a cota da sondagem ja
se encontra a 14,00 m abaixo do fundo do canal, perfazendo um total de 21,00 m a
profundidade do freatico.

Sendo assim, as escavacdes do canal 2219 dificilmente interceptardo o NA, fator esse que
facilita as atividades de escavacdo e contribui a estabilidade do maci¢co rochoso.
Entretanto, cuidados com a percolagdo das dguas superficiais nas fraturas das rochas
devem ser observados para evitar poropressao nas estruturas do canal.
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4.5.1.3. Segmento de Canal 2220

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica realizados no segmento de canal
2220 sao apresentados no Quadro n° 4.2, a seguir.

A anélise dos resultados mostra que a fracdo granulométrica predominante ¢ a areia, com
porcentagem variando de 34% a 95%, média de 72% e desvio padrao de 17%.. Em apenas
trés amostras desse trecho (TR-232; TR-234 ¢ TR-240) o material foi caracterizado como
argiloso.

A segunda fragdo predominante ¢ o pedregulho, com porcentagem variando de 1% a 43%,
média de 15% e desvio padrao de 11%. A terceira fragdo ¢ o silte, variando de 2% a 24%,
com média de 7% e desvio padrao de 5%. Por fim a fragdo argila, varia entre 26% e 43%,
apresenta média de 12% e desvio padrao de 11%.

Quadro n°4.2: Resultados dos Ensaios de Car acterizacdo dos Solos - Canal 2220

a Graunlometria
12 cat. | 22 cat. | Total
Tr. |Estaca Dens. Argila | Silte | Areia |Pedreg.| |G | HRB
(m) | (m) | (m) LL|LP | IP
(%) (%) (%) (%)
41 | 7860 0,36 1,10 1,46 | 1995 ([NL| NP|NP 0 1 71 28 0 [A-1-b
201] 7847,5| 0,45 1,55 2,00 1,90 | NL| NP | NP 0 7 75 18 0 [ A-2-4
205| 7750,5| 0,60 3,30 | 3,90 | 1,92 [NL| NP|NP 0 3 91 6 0 |A-2-4
206| 7730 0,60 540 | 6,00 | 1,65 |45]25,2| 20 0 22 76 2 12 [A7-6

O segmento 2220 mostra o dominio de rochas gnaissicas (biotita gnaisse com eventual
presenca de granada) com coloragdo cinza/rosada para rocha sa e bege nas porcdes
alteradas. Os afloramentos, em sua maior parte, sdo de rocha sa e estdo fortemente
basculados (50° a 70°), alteragdo fraca a moderada, foliagao sub-vertical NW/SE.

Ao longo do eixo do canal € possivel observar que nos trechos entre as estacas 7630 a 7670
e 7800 a 7880 o comportamento do maci¢co rochoso torna-se mais complexo, o biotita
gnaisse em alguns locais apresenta-se muito alterado, cortado por diversas estruturas, veios
pegmatiticos e diques com dimensdes métricas e com dire¢des varidveis com a encaixante.
No trecho entre as estacas 7680 a 7800 ocorrem corpos rochosos de biotita gnaisse +
granada com baixo grau de alteracdo e granitos gnaisses de granulacdo média.

As trincheiras realizadas neste segmento de canal demonstram que o perfil de solo ¢ pouco
espesso, tendo em média 0,50 m. Em algumas trincheiras o contato da alteracdao do biotita
gnaisse com os veios graniticos ¢ bem marcado.

4.5.1.4. Segmento de Canal 2221

O segmento de canal 2221 segue proximo a depressao do vale do Moxotd, com orientagao
NE/SW. Pelo lado esquerdo chegam drenagens pouco profundas, ortogonais ao principal
lineamento. O lado direito ¢ representado pelas por¢des mais baixas do segmento que
configuram a calha do rio Moxot6. A morfologia na area ¢ suave com vales longos e
baixas declividades.

A geologia na area ¢ representada por rochas metamorficas, classificadas como biotita
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gnaisse que ocorrem na forma de pequenos afloramentos e poucos salientes em relacdo ao
nivel do solo. Estas rochas possuem colora¢do cinza escura azulada, quando s3 e bege
quando alteradas. Observa-se a alternancia de bandas de coloracdo diferenciada — maficas
e félsicas, ambas descontinuas e pouco espessas com eventual cristalizagdo do mineral
granada. O macigo rochoso neste segmento apresenta-se alterado e muito fraturado. E
possivel observar fraturas de alivio fechadas perpendiculares a foliagdo e com faces
oxidadas, folia¢ao regional NW/SE, frequentemente basculadas sub-verticalmente.

Segmentando os gnaisses ocorrem veios de quartzo e quartzo feldspaticos. Esses veios sdo
muito fraturados e na interface com o gnaisse podem formar superficies de ruptura.
Ocorrem também veios de quartzo leitoso, provavelmente associados a zonas de
cizalhamento.

Ocorrem, eventualmente, depositos aluvionares representados por niveis interdigitados de
argilas, areias e seixos de pouca espessura associados a variacdo de energia do sistema
deposicional.

As sondagens e as trincheiras demonstraram que neste segmento de canal existe uma
camada de material alivio-coluvionar de aproximadamente 3,0 m de espessura sotoposto
ao solo de alteracdo do biotita gnaisse. Na trincheira T-25 foi verificada uma espessura de
3,20 m para o material aluvionar. O solo aluvionar nesse segmento de canal caracteriza-se
por apresentar grande quantidade de argilas organicas de coloragao escura. O material
aluvionar fino apresenta variagdes tanto na granulometria como na composic¢ao, variando
do tamanho argila a fracdo seixo e de coloragdo creme a cinza escuro, respectivamente.

A sondagem rotativa SR-126, junto ao km 1+015, demonstra um perfil composto por uma
camada de 2,00 m de material alavio-coluvionar, gradando para um solo eluvial, com
aproximadamente 3,50 m, para entdo atingir a camada saprolitica do gnaisse com espessura
aproximada de 4,00 m. Com base nos boletins de sondagens foi verificado que o grau de
fraturamento da rocha apresenta grande variabilidade, ocorrendo desde rochas
ocasionalmente fraturadas a extremamente fraturadas.

O nivel de 4gua subsuperficial neste segmento apresenta profundidades entre 4,00 m a 8,00
m, podendo ocorrer sobre a rocha alterada no nivel saprolitico ou ja no maci¢o rochoso.
Cabe salientar que esse nivel, em alguns pontos, sobrepde as cotas previstas para o fundo
do canal, sendo necessario assim a previsao de estruturas ¢ medidas para a drenagem
dessas aguas evitando a agdo da pressdo neutra sobre o canal. Este nivel sofre elevagdo no
periodo de chuvas, ja que o material de cobertura aluvionar apresenta em alguns pontos
elevada permeabilidade.

4.5.1.5. Segmento de Canal 2222

A topografia no segmento de canal 2222 ¢ suave e o eixo do canal aproxima-se a linha do
divisor de aguas, assim que se afasta da estagdo de bombeamento EBV-5.

Ao longo do caminhamento junto ao eixo do canal 2222 foi verificado que o substrato
rochoso ¢ recoberto por um perfil de solo residual, com raros afloramentos de rocha.
Quando existentes os afloramentos s30 pouco expressivos e com pequenas areas expostas.
No trecho ¢ comum a existéncia de matacdes de textura pegmatodide e composi¢do quartzo-
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feldspatica dispersos na area.

As trincheiras realizadas apresentam um perfil pouco profundo, onde os materiais de 1* e
2% categoria atingem no maximo 3,00 m. O solo ¢ residual de composicao argilo-arenoso
com transi¢do para o saprolito.

No primeiro subtrecho, entre a estacdo EBV-5 e o reservatorio de Barreiro, predomina
biotita gnaisse, onde a sondagem SR-131 apresentou 0,60 m de coluvido argilo-arenoso
recobrindo solo de alteragdo de gnaisse, constituido de silte-arenoso compacto. Na
sequéncia, de 1,50 m a 2,20 m, ocorre rocha alterada mole e abaixo, rocha alterada dura até
7,00 m de profundidade. Dai até 15,02 m, profundidade final do furo, ocorre rocha alterada
dura e medianamente fraturada. Essas condi¢cdes sdo bastante semelhantes aquelas
descritas para a estagdo EBV-5, devendo as escavagdes dos cortes interceptarem 2,00 m de
material de 1? categoria e 2,00 m de material de 2* categoria. A permeabilidade estimada
para este subtrecho ¢ de 1x10™ cm/s.

4.5.1.6. Segmento de Canal 2223

No segmento de canal 2223 o mapeamento geoldgico indicou a presenga de biotita gnaisse
e migmatito. A sondagem SR-170 indicou 0,30 m de coluvido argilo-arenoso na superficie,
recobrindo rocha pouco alterada e pouco fraturada até a profundidade final de 10,09 m,
enquanto que a sondagem SR-171 revelou solo coluvionar recobrindo solo de alteragdo. De
2,16 m a 5,20 m ocorre rocha alterada dura de granito gnaisse, medianamente fraturada e
abaixo, rocha sa, pouco a ocasionalmente fraturada.

No projeto foi admitido que a escavagdo dos cortes interceptara 2,00 m de material de 1?
categoria e 2,00 m de material de 2* categoria. A permeabilidade estimada ¢ de 1,0x10”
cm/s.

No projeto executivo foi realizado a sondagem SM-233 (E8330), mostrando a presenca de
areia fina média até a profundidade de 1,06 m, seguido de rocha gnéissica pouco fraturada
até a profundidade final de 14,17 m.

4.5.1.7. Segmento de Canal 2224

Apos a estacdo EBV-6 o canal 2224 desenvolve-se sobre um extenso aterro que vai desde
o km 171+000 at¢ o km 175+300, onde a cobertura de solo ¢ pequena, devendo sua
fundacao assentar-se sobre solo de alteragao compacto e/ou rocha alterada de gnaisse, com
a presenca de rochas metamorficas dos tipos muscovita-biotita, gnaisses e biotita gnaisses.

No local da barragem Campos ocorre uma série de cortes de 8,00 m a 12,00 m de altura
maxima e greide por volta da cota 595,00 m. Neste trecho foram realizadas as sondagens
SR-140 e SR-139 que indicaram profundidades de alteracdo bastante distintas,
respectivamente, de 0,80 m e 7,30 m, que devem estar, provavelmente, associadas a bandas
mais biotiticas.

Em profundidade, o maci¢o rochoso apresenta-se sd e pouco fraturado no local de maior
alteragdo e pouco alterado e medianamente a muito fraturado no local de menor alteragao.
Estima-se uma permeabilidade de 1,0x10™ cm/s para o trecho. As escavagdes nos cortes, a
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considerar pela presenca de afloramentos rochosos no local, deverdo interceptar cerca de
1,00 m de material de 1? categoria e 2,00 m de material de 2° categoria.

As sondagens mistas realizadas SM-237 e SM-238 mostram a presenca de solos rasos com
espessura inferior a 3,50 m. O solo de alteragdo foi descrito nos perfis como silto-arenoso
micécea.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica sdo apresentados no Quadro n° 4.3,
a seguir. A andlise dos resultados mostra que a fragdo granulométrica predominante ¢ a
areia, com porcentagem variando de 47% a 85%, média de 66% e desvio padrdao de 16%.
Em apenas duas amostras desse trecho (TR-58 ¢ TR-66) o material foi caracterizado como
pedregulho.

A segunda fragdo predominante ¢ o pedregulho, com porcentagem variando de 8% a 51%,
média de 29% e desvio padrao de 18%. A terceira fracdo € o silte, variando de 1% a 10%,
com média de 5% e desvio padrdo de 3%.

Quadro n° 4.3; Resultados dos Ensaios de Car acterizagéo dos Solos - Canal 2224

Consisténcia Graunlometria
Tr.| Estaca | X C8" [ Z7cat | Total} o Argila[Silte [Areia|Pedreg.[IG| HRB
(m) (m) (m) LL| LP | IP
(%) | (%) | (%) (%)
58| 8600 0,56 1,10 1,66 1,93 |INL| NP| NP 0 10 82 8 0l A-2-4
59| 8580 0,35 0,50 0,85 1,97 |INL| NP| NP 0 1 54 45 0] A-1-b
60| 8646,09| 1,06 2,44 3,50 2,02 [NL| NP| NP 0 4 85 11 0] A-1-b
63| 8650 1,00 2,30 3,30 196 |NL| NP| NP 0 2 47 51 0] A-1-b
64| 8680 0,45 1,65 2,10 1,99 INL| NP| NP 0 7 65 28 0] A-1-b
66| 8760 0,50 0,70 1,20 1,97 INL| NP| NP 0 7 82 11 0l A-2-4
67| 8740 0,46 0,86 1,32 1,97 INL| NP| NP 0 2 52 46 0] A-1-b
68| 8720 0,73 0,58 1,31 205 |22 NP| NP 0 5 49 46 Ol A-1-b
69| 8830 0,45 0,95 1,40 1,94 |NL| NP| NP 0 6 77 17 Ol A-1-b

4.5.1.8. Segmento de Canal 2225

Logo apos o reservatorio de Campos, o mapeamento geoldgico indicou a presenga de
biotita gnaisse e granito gnaisse num trecho que inclui cortes com alturas superiores a 10,0
m. Neste trecho foram realizadas as sondagens numeradas de SR-144 a SR-152 que
indicaram, em geral, profunda alteracao da rocha, em média de 5,0 m, com alguns locais de
menor alteracdo. O macigo rochoso apresenta-se como rocha alterada dura muito a
extremamente fraturada, prevendo-se que as escavacdes interceptem 4,0 m de material de
1* categoria ¢ 2,0 m de material de 2* categoria no subtrecho compreendido entre os km
177+600 e km 185+000.

No subtrecho final o maci¢o rochoso ¢ menos alterado ¢ menos fraturado, devendo a
escavacgdo interceptar 2,50 m de material de 1* categoria e 1,50 m de material de 2*
categoria. A permeabilidade estimada para o trecho variou de 1x10™* cm/s a 1x10™ cms.

A sondagem mista SM-242 mostra a presenca de solo de alteracdo com espessura inferior a
1,70 m, seguindo de rocha granitica fortemente alterada at¢ 3,20 m e apos ocorre rocha
gnaissica macica até a profundidade final de 15,00 m.
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Os resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica sdo apresentados no Quadro n° 4.4,
a seguir. A andlise dos resultados mostra que a fragdo granulométrica predominante ¢ a
areia, com porcentagem variando de 45% a 74%, média de 59% e desvio padrdo de 9%.
Em apenas uma amostra desse trecho (TR-71) o material foi caracterizado como silto-
argiloso.

A segunda fracdo predominante ¢ o pedregulho, com porcentagem wariando de 15% a
45%, média de 32% e desvio padrao de 10%. A terceira fragdo ¢ o silte, variando de 3% a
40%, com média de 9% e desvio padrao de 12%.

Quadro n° 4.4: Resultados dos Ensaios de Car acterizacéo dos Solos - Canal 2225

12 cat. | 22 cat. | Total Consisténcia Graunlometria
Tro| Bstaca | =y | “my | (m) | Pens: L | Lp | p |Argila| silte | Areia | Pedreg. IG | HRB
(%) | ) | (%) (%)
70 | 89125 | 0,35 | 0,65 | 1,00 | 1,97 20 | NP [ NP 0 5 74 21 0| A-2-4
71 | 8905 080 | 154 | 2,34 | 1,82 37 | 232 13 0 40 45 15 5 A-6
72 8935 1,30 0,00 1,30 1,97 NL | NP | NP 0 5 61 34 0| A-1-b
73 8970 0,20 0,50 0,70 | 2,01 30 19,9 | 10 0 3 52 45 0| A-2-4
74 8990 0,35 0,61 0,96 1,94 NL | NP | NP 0 4 51 45 0| A-1-b
77 | 9060 045 | 0,90 | 1,35 | 1,84 30 | 19,7 | 11 0 8 58 34 0| A-2-6
78 | 9110 0550 | 1,00 | 1,50 | 1,79 37 | 214 | 15 0 6 62 32 1| A-2-6
79 | 9130 028 | 052 | 0,80 | 1,97 | NL | NP | NP 0 3 66 31 0| A-1-b

4.5.1.9. Segmento de Canal 2226

Do km 190+700 ao km 193+050 do canal 2226 o tracado do canal desenvolve-se num
fundo de vale, onde o mapeamento geologico indicou a presenca de extenso aluvido,
exceto no trecho préximo ao emboque do tinel Monteiro. As sondagens SR-153, SR-154 ¢
SR-155, executadas no trecho, indicaram a presenca de solo aluvionar na superficie do
terreno com espessura variando de 4,34 m até 8,18 m, capeando diretamente rocha alterada
dura de biotita gnaisse, extremamente fraturada. A sondagem SR 156, executada no km
1924500, indicou 8,0 m de solo de alteracao capeando diretamente rocha sa de migmatito,
pouco a ocasionalmente fraturada. Neste trecho, inteiramente de corte, a escavacdo se dara
em 8,00 m de material de 1* categoria ¢ em 1,00 m de material de 2* categoria. A
permeabilidade estimada foi de 1,0x10™ cm.

A sondagem mista SM-246 ¢ SM-247 mostra a presen¢a de solo areno-siltoso médio com
espessura de 1,55 m e 5,00 m, respectivamente, seguido de rocha migmatitica
medianamente alterada, com profundidade final de 12,05 m.

4.5.1.10. Segmento de Canal 2227

Devido as condi¢des geologico-geotécnicas pouco favoraveis (rocha fraturada) no trecho
inicial do canal 2227, nos primeiros 4.000 m (da estaca 9809 a 10009) o canal a céu aberto
foi substituido por uma galeria de concreto armado pré-moldada, com dimensdes internas
de 4,0 m x 4,0 m, e declividade longitudinal de 0,00025 m/m.

Do desemboque do tunel Monteiro at¢ o km 203+000 ocorre biotita gnaisse, onde as
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sondagens SR-160 a SR-164 indicaram pequena espessura de alteracdo variando de 1,20 m
a 2,45 m de solo e rocha alterada mole, estabelecendo-se para escavacdo do corte cerca de
1,50 m de material de 1? categoria ¢ 1,00 m de material de 2* categoria. A permeabilidade
estimada para o trecho é de 1x10” cm/s.

No trecho final do tragado do Eixo Leste, entre o km 203+000 e km 204+250, a sondagem
SR-165 indicou 1,60 m de solo coluvionar argilo-arenoso na superficie por sobre solo de
alteracdo de biotita gnaisse. O solo de alteracdo ¢ constituido por silte argilo-arenoso,
compacto a muito compacto, que se estende até 6,70 m de profundidade. Segue-se abaixo
rocha alterada mole e rocha alterada dura, extremamente fraturada, respectivamente até
8,20 m e 18,33 m, esta com permeabilidade estimada de 1x10° cm/s.

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica sdo apresentados no Quadro n° 4.5,
a seguir. A andlise dos resultados mostra que a fragdo granulométrica predominante ¢ a
areia, com porcentagem variando de 39% a 97%, média de 80% e desvio padrao de 18,5%.

A segunda fragdo predominante € o silte, com porcentagem variando de 2% a 25%, média
de 10% e desvio padrao de 7%. A terceira fragdo ¢ o pedregulho, variando de 1% a 55%,
com média de 76% e desvio padrdao de 10%.

Quadro n°4.5; Resultados dos Ensaios de Car acterizacdo dos Solos - Canal 2227

12cat. | 22cat. | Total Consisténcia Graunlometria
Tr. | Estaca | ) my | @ |P"S| | p | p | Ardila | Silte | Areia | Pedreg | IG | HRB
(%) (%) | () | . (%)

107 9860 3,50 0,00 350 | 1,93 |[NL| NP |NP 0 2 97 1 0 A-3
109 9915 4,60 0,00 460 | 1,91 |NL| NP |NP 0 8 91 1 4 A-4
112 9975 3,60 0,00 3,60 | 1,77 | 27 | 16,2 | 11 0 25 75 0 8 A-6
115 10048 4,60 0,00 460 | 1,69 |[NL| NP |NP 0 10 90 0 5 A-
117 | 10112.5 0,55 1,15 1,70 | 1,86 | 33 | 21,9 | 11 0 39 55 0 A-2-6
120 | 10175 5,00 0,00 5,00 | 1,92 | 31 | 18,2 | 13 0 90 4 1 A-6
121 10195 3,00 2,00 500 | 1,88 |[NL| NP |NP 0 10 75 15 1 A-4
122 | 10220 3,70 0,00 3,70 | 2,00 | 24 | 173 | 7 0 15 85 0 2 A-4

4.5.2. Aspectos Geotécnicos dos M ateriais Escavados

Os materiais de escavagdo do sistema adutor no trecho correspondente ao Lote “D” foram
classificados em trés grupos distintos; sdo eles:

v Material de 1* Categoria: materiais que possam ser escavados por equipamentos
convencionais, como escavadeiras, trator de ldmina e motoscrapers;

v Material de 2* Categoria: materiais constituidos por rocha decomposta, que possam
ser escavados com o auxilio de tratores de esteiras munidos de escarificadores, €
que ndo necessitem de emprego sistematico de desmontes com explosivos (a fogo);

v Material de 3* Categoria: materiais que necessitem o emprego sistematico de
"desmonte a fogo”, compreendendo rocha alterada dura a rocha sa. Incluem blocos
de rocha com didmetro superior a 1,00 m.

Com relagdo a geometria das se¢des, foram consideradas as seguintes premissas para 0s
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taludes de corte acima da secdo hidraulica:

v' 1* Categoria: taludes 1V:2H;

v’ 2* Categoria: taludes 1V:2H quando as espessuras forem pequenas e 2V:1H para
espessuras significativas;

v’ 3% Categoria: taludes 4V:1H (posteriormente abatidos para 2V:1H).

O critério de inclina¢do de 4V:1H em taludes de 3? categoria na escavacdo obrigatoria foi
determinado pelo MI, a fim de reduzir os volumes de escavacdo. Entretanto, devido a
observacdes feitas em campo em trechos do Lote D, foi possivel perceber que os cortes de
3* categoria ndo se mostravam estaveis na inclinagdo mais proxima da vertical (4V:1H),
principalmente por apresentar um macigo rochoso com alto grau de fraturamento.

Assim, embora as notas de servigo inicialmente emitidas tenham considerado a inclinacao
do taludes de 3* categoria em 4V:1H, foi necessaria a utilizagdao de taludes mais abatidos,
de modo a garantir sua estabilidade, tendo-se alterado o critério, utilizando-se a inclinag@o
de 2V:1H para cortes em material de 3* categoria.

Cabe ressaltar que as observagdes de campo que subsidiaram a decisdo favoravelmente ao
abatimento dos taludes de rocha foram efetuadas pela Supervisora, que, a partir da
escavacao piloto, verificou a tendéncia de estabilizacdo apresentada pelos materiais de 3*
categoria, concluindo pela necessidade de abatimento para 2V:1H.

Foi considerada a inser¢ao de bermas com largura de 3,00 m nas transi¢des de materiais de
2% ou 3? categorias para 1* categoria. Na transi¢do entre taludes de 2* e 3" categorias, que
terdo inclinagdes distintas, as banquetas previstas possuem largura de 1,00 m. Foram
previstas, ainda, banquetas intermediarias de 1,00 m de largura em taludes de 3* categoria
com mais de 10,00 m.

A protecdo de taludes em corte em material de 1* categoria € com cascalho ou enrocamento
fino, na espessura de 0,35 m.

A protecao dos taludes de material de 2* e de 3* categoria foi estabelecida em fungdo das
condigdes geologico-geotécnicas de cada trecho. Os tipos de tratamentos previstos para os
taludes de 2* categoria contemplam tela de polipropileno, chumbadores, concreto
projetado, barbacas e DHP’s. Nos taludes de 3 categoria devera ser feito tratamento
esporadico com tirantes ou chumbadores, associados ou ndo a aplicagdo de concreto
projetado, barbacas e DHP’s.

4.5.3. Aspectos Geotécnicos dos Materiais Compactados

Para a execucdo de aterros serdo empregados tanto solo (material de 1* categoria), como
rocha alterada mole (2% categoria) e rocha (3* categoria).

Solos coluvionares argilosos com baixa resisténcia deverdo ser removidos, podendo ser
reutilizados para construg¢do do aterro compactado dos canais.

A liberagao das fundagdes para assentamento dos aterros com alturas superiores a 10,00 m
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devera ser realizada pela Supervisora, ap6s inspe¢do geotécnica de campo, com vistas a
garantir a remog¢ao dos solos com baixa resisténcia (SPT igual ou inferior a 4).

Para os trechos onde os canais de adu¢do serdo implantados em aterro, foram adotadas
duas seg¢des tipicas basicas: aterro homogéneo e aterro zoneado.

O aterro homogéneo foi utilizado onde ocorre uma disponibilidade de volumes apreciaveis
de solos e saprolitos (1* e 2* categoria), com taludes externos protegidos com cascalho ou
enrocamento fino. A espessura de enrocamento adotada foi de 0,50 m de largura (0,93 m
em projecao).

O aterro zoneado ¢ composto por uma se¢do mista de solo e enrocamento. Na interface
entre a camada de aterro compactado (1% e 2* categoria) e material de 3* categoria, devera
ser executada uma camada de filtro horizontal de areia, com espessura de 0,20 m, ¢ uma
camada de transi¢do compactada, com espessura de 0,30 m, no caso de haver
disponibilidade de saprolito em granulometria adequada, pode-se utilizar este material em
substitui¢do a camada de transi¢do mais o filtro de areia, neste caso, a camada de saprolito
terd 0,50 m de espessura.

Esta secdo foi idealizada para acomodar os trechos de canal em aterro onde ocorre a
predominancia de enrocamento, oriundo de escavagdes obrigatorias. Foi previsto um
zoneamento do maci¢o compactado prevendo que a por¢do de solo situe-se na parte central
(nucleo), envolvendo totalmente a secdo hidraulica de escoamento. A por¢do de
enrocamento foi prevista para atuar como espaldares externos da sec¢ao.

As bermas laterais ao canal (estradas de O&M) possuem largura de 4,43 m nos trechos em
aterro (sendo 3,50 m correspondente a largura horizontal do maci¢o ¢ 0,93 m de protecao
em enrocamento).

45.4. Estruturasde Controle

Para o sistema adutor do Eixo Leste correspondente ao Lote de Projeto “D”, as estruturas
de controle estdo localizadas nos canais de saida dos reservatorios Copiti, Barreiros,
Campos e Barro Branco. Essas estruturas tém por finalidade regular a vazdo de
adugdo aos canais a jusante.

As estruturas de controle compreendem as seguintes obras em solo: escavagdo do canal de
aproximacao, da estrutura de entrada, do bloco central e da estrutura de saida (transi¢ao
estrutura de controle X canal adutor).

As secoOes de escavacao projetadas (apresentadas nas notas de servigos de terraplenagem)
referem-se ao terrapleno da escavacdo, sendo que esta previsto executar a escavagdo em
se¢do maior do que a da estrutura de concreto, com posterior aterro com solo compactado
do espaco a maior.

As secdes de terraplenagem podem ser ajustadas em campo, em funcao da confirmagao do
perfil geotécnico efetuada apds as escavagoes.

A protecao dos taludes em material de 1* e 2* categorias deve ser executada com
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enrocamento, de didmetro minimo de 35 cm, com vistas a suportar ao movimento
oscilatorio das aguas do reservatorio associado a inclinacdo dos taludes laterais do
enrocamento.

Com relagdo ao projeto das fundagdes, o projeto executivo estabelece que:

v A liberagio das escavagdes e cotas de assentamento devera ser feita por geotécnico,
apos limpeza, preparo e mapeamento geologico do local;

v As cotas de nivel de assentamento das sapatas informadas nos desenhos de projeto
sdo referenciais e devem ser adaptadas em campo, de acordo com a realidade
geotécnica verificada. As mesmas deverdo apoiar-se em solo com tensdo
compativel com 0,60 MPa;

v As fundagdes deverdo ser concretadas contra-barranco para garantir um perfeito
contato entre as paredes da cava e a fundagao;

v Caso necessario, devera ser utilizado sistema de rebaixamento de lencgol fredtico
para garantir a qualidade e seguranga da execug¢do, assim como solugdes de desvio
provisorio de pequenos escoamentos observados;

v" Caso a escavagdo seja executada com dimensdo maior que a da sapata, o overbreak
devera ser preenchido com concreto massa com fck>10 MPa.

4.5.5. Aquedutos

O projeto executivo dos aquedutos Branco e Barreiros compreendeu a elaboracdo do
projeto civil da infra, meso e superestrutura; do projeto civil das transi¢cdes de montante e
jusante; do tratamento e protecdo dos aterros de encontro de montante e de jusante; do
projeto estrutural das sapatas, pilares, superestrutura e transicdes; da memoria de céalculo
estrutural; e das planilhas de quantitativos e orcamento.

Os dois aquedutos tém inicio numa estrutura de transicdo de montante, para passar da
secdo trapezoidal do canal para a se¢do retangular do aqueduto. A mesma situa¢do ocorre
na saida do aqueduto, porém de forma inversa.

Para a caracterizagdo geologica-geotécnica da area onde estdo previstos os dois aquedutos
foi realizada uma anélise sobre os dados apresentados no projeto basico, complementados
por um levantamento de campo contemplando: a descricao dos afloramentos, a realizacdo
de trincheiras (pogos de inspe¢do) e a realizacao de sondagens mistas (SM).

Os aterros nos encontros dos aquedutos foram concebidos em se¢do mista, ou seja, sob as
extremidades dos canais retangulares em concreto estdo previstos aterros compactados
confinados lateralmente por macig¢os de enrocamento separados por camadas de transigdes
finas e grossas.

Os materiais da fundagdo deverdo ser removidos, escavando-se até atingir material
consistente ou compactado compativel com os carregamentos provenientes dos aterros de
encontro.

As fundacdes dos pilares dos aquedutos deverdo ser em sapatas, cujas bases deverao ser
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assentes no topo da rocha sa. Conforme estabelecido do documento 1375-PCD-3500-04-
02-001 (Execucdo de Fundacdes de Aquedutos e Bueiros), as sapatas devem estar
confinadas em rocha si e, caso a cava de fundagdo tenha dimensdes superiores a da sapata,
o overbreak devera ser preenchido com concreto fck = 15 MPa, a fim de garantir que a
area de apoio da sapata esteja confinada.

4.5.5.1. Aqueduto Branco

O aqueduto Branco substitui um trecho do canal adutor entre o km 147+795 (E7389+15) e
km 147+945 (E7397+5). O aqueduto compreende uma estrutura composta de seis modulos
de 25,0 m (extensdo total de 150,0 m) e as transi¢des de montante e jusante tém 15,0 m.

A superestrutura do aqueduto ¢ apoiada sobre pilares com se¢do retangular, nas dimensdes
de 5,00 m x 2,20 m, com espessura das paredes de 0,35 m. Na parte inferior do pilares, que
ficard exposta as oscilagdes dos niveis d’agua dos riachos, foi prevista, no lado exposto ao
fluxo, uma cunha de protecao contra possiveis galhos e troncos arrastados pela correnteza.
Na base dos pilares foi prevista uma sapata retangular, nas dimensdes de 5,50 m x 8,60 m e
altura de 2,50 m, assente em material de 3% categoria. Para o aqueduto Branco estdao
previstos sete pilares afastados em 25,00 m.

O riacho Branco se encaixa de forma suave sobre a topografia local, e apresenta um leito
com aproximadamente 40,00 m de largura com margens pouco inclinadas. O carater
intermitente do mesmo possibilitou a verificagdo in loco da composi¢do do fundo de sua
calha. O riacho esta sobre rochas granitdides predominantemente migmatitos € possui
depositos sedimentares aluvionares compostos predominantemente por areia média a
grossa..

No projeto basico foram executadas trés sondagens rotativas, denominadas SR-103, SR-
104 e SR-105, localizadas na ombreira montante, no leito do riacho ¢ na ombreira de
jusante. No projeto executivo foram realizadas mais duas sondagens mistas, a SM-204 e
SM-205, e seis trincheiras.

As trincheiras T-220 e T-225 locadas na margem direita e esquerda, respectivamente,
demonstram que a cobertura de solo restringe-se a espessuras inferiores a 2,00 m
transicionando na trincheira T-220 para material saprolitico com espessura de 2,00 m,
enquanto que na trincheira T-225, ap6s o solo, ocorre uma camada de material aluvionar
com espessura de 1,60 m, para entdo ocorrer a transicdo para o material saprolitico, que
atinge uma espessura aproximada de 1,20 m. A trincheira T-222 esta locada sobre o leito
do riacho e apresenta uma camada de material aluvionar de 2,00 m de espessura, a qual
esta sobreposta diretamente sobre a rocha.

As sondagens SR-103 SR-104 e SM-204 demonstram que as camadas de material
aluvionar, de solo e saprolito sdo pouco profundas e que a rocha sotoposta ¢ formada
principalmente de migmatitos sd3 a pouco alterado e ocasionalmente fraturado a pouco
fraturado.

Foi observado que a area junto a margem esquerda — por¢do montante do canal — onde
foram realizadas as sondagens SR-105 e SM-205, a rocha apresenta-se muito alterada a
extremamente alterada e muito fraturada a extremamente fraturada. Essas caracteristicas
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leva a necessidade de um acompanhamento detalhado no momento de execucdo das
fundagdes para a verificacdo do macigo e, se necessario, orientar tratamentos especificos
para o melhoramento das condi¢des do macigo em relagdo a capacidade de suporte para as
fundagdes.

4.5.5.2. Aqueduto Barreiro

O aqueduto Barreiro substitui um trecho do canal adutor entre o km 151+000 (E7550) e
km 1514200 (E7560). O aqueduto compreende oito moédulos de 25,0 m (extensao total de
200,0 m) e as transi¢des de montante e jusante t€ém 20,0 m.

A geologia ¢ constituida principalmente por gnaisse de granulacdo média e cor cinza. No
leito do rio ocorrem sedimentos aluvionares.

No projeto basico foram executadas trés sondagens rotativas, denominadas de SR-111, SR-
110 e SR-112, localizadas, respectivamente, na ombreira de montante, no leito do riacho
Barreiro e na ombreira de jusante. No projeto executivo foi executado mais uma sondagem
mista, a SM-20, ¢ seis trincheiras.

A sondagens rotativas demonstram que as camadas de material aluvionar, de solo e
saprolito sdo pouco profundas e que a rocha sotoposta ¢ formada principalmente de
migmatitos sa a pouco alterado e, ocasionalmente fraturado a pouco fraturado.

As sondagens mostraram condigdes geoldgicas e geotécnicas bastante particulares no local,
observando-se um processo de alteracdo mais intenso na ombreira de montante, onde a
sondagem SR-111 atravessou 8,40 m de solo de alteracio ¢ a sondagem SR-112, da
ombreira de jusante, 3,35 m, o que coloca o topo rochoso mais raso nessa regido. Este solo
de alteragdo ¢ constituido por silte-arenoso compacto, com fragmentos de quartzo e
feldspato. O topo rochoso ¢ constituido em suas partes superiores por rocha alterada mole,
extremamente fraturada, que passa em profundidade a rochas menos alteradas e menos
fraturadas, a 8,80 m e 6,50 m, respectivamente, nas sondagens SR-111 e SR-112.

O nivel d’4gua, em ambas as ombreiras, foi detectado a 5,50 m de profundidade. No leito
do rio a sondagem indicou 6,10 m de aluvido constituido por argila-arenosa, marrom
escuro, nos seus 2,45 m superficiais, e areia fina a grossa, pouco siltosa, na base. O aluviao
estd sobreposto ao solo de alteragdo do gnaisse subjacente. Este solo, semelhante ao
observado nas ombreiras, desenvolve-se até¢ 10,30 m de profundidade, passando
gradativamente a espessa camada de rocha alterada mole até 15,78 m. Dai para baixo,
segue-se uma rocha sa, pouco a medianamente fraturada. O nivel d’dgua esta posicionado
no solo de alteragdo a 7,38 m de profundidade

4.5.6. Pontes

Os parametros geotécnicos que embasaram o projeto das pontes em rodovias pavimentadas
foram extraidos das informagdes obtidas de investigagdes de campo realizadas por ocasido
do projeto dos canais, complementadas com a andlise das se¢des escavadas dos canais e
com execucao de sondagens especificas.

Como critério de projeto, estabeleceu-se que as fundagdes das pontes deveriam estar
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assentes sobre material de 3" categoria (rocha sa).
4.5.6.1. Ponte na Rodovia Federal BR-232

A ponte prevista na rodovia BR-232 esta inserida no dominio dos migmatitos e biotita
gnaisses, com o eixo no segmento de canal 2220, no km 2+338,1 (E7677+18,1). As
sondagens SM-01 e SM-02 realizadas no seu eixo indicam que a ponte estara assentada
sobre rochas migmatito gnaisse, a profundidades de até 2,00 m.

4.5.6.2. Ponte na Rodovia Estadual PE-280

A ponte prevista na rodovia PE-280 esta situada na regido onde ocorre biotita gnaisse no
segmento de canal 2223, no km 0+426,59 (E8437+6,59). As sondagens SM-03 ¢ SM-04
realizadas no seu eixo indicam que a ponte estard assentada sobre rochas migmatito
gnaisse a profundidade de 1,00 m.

4.5.6.3. Ponte na Rodovia PE-265 (ex-BR-110)

A ponte na rodovia PE-265 (ex-BR-110), prevista no segmento de canal 2226, no km
7+321,13 (E8533+1,13), estd inserida na regido onde ocorrem rochas cristalinas
representadas por migmatitos, biotita gnaisses ¢ granitos. As sondagens SM-5 ¢ SM-06
realizadas no seu eixo indicam que a ponte estard assentada sobre rochas migmatito
gnaisse a profundidades que variam de 9,50 m a 5,00 m. As sondagens realizadas
apresentaram uma cobertura coluvial com espessura em torno de 4,00 m.

45.7. EstacOes de Bombeamento

As duas estacdes de bombeamento, denominadas EBV-5 e EBV-6, que fazem parte do
Lote “D”, estdo inseridas na area do embasamento cristalino.

Devido ao porte das obras da casa de bombas e das alturas das escavagdes obrigatorias, as
estagdes de bombeamento EBV-5 e EBV-6 serdo implantadas sobre o macico rochoso,
onde deverao ser removidos os materiais e blocos soltos existentes na fundacao.

Apos as escavacdes obrigatorias devera ser feita a limpeza dos taludes com jatos de dgua e
ar comprimido. Sempre que necessaria, serd prevista drenagem de fundagdo para controlar
subpressodes indesejaveis no sitio (cAmara de captacdo) da casa de bombas.

Foi dispensado o revestimento com geomembrana/concreto (revestimento rigido-flexivel)
no forebay a montante das estacdes de bombeamento, tendo em conta que o nivel do lengol
freatico encontra-se razoavelmente acima da cota da borda do canal, bem como o macico
rochoso ¢ comprovadamente impermeével, sem risco de perda d’agua por infiltragdo.

No trecho rebaixado junto a casa de bombas, no poco a montante das camaras de captagao,
a impermeabilizacdo, se necessaria, devera ser feita através de tratamentos localizados de
eventuais descontinuidades do macigo rochoso.
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4.5.7.1. Estacdo de Bombeamento EBV-5

No sitio da estagdo de bombeamento EBV-5 a fundacdo se d4 em rocha sa de migmatito
cataclasado (material de 3* categoria) que ocorre a partir de uma profundidade média de
3,00 m. Na superficie existe um capeamento de solo residual de alteragdo (1* categoria).

A estacdo EBV-5 esta situada entre o km 163+710 (E8185+10) e km 164+180 (E8209) do
sistema adutor do Eixo Leste, na area de dominio das rochas cristalinas, tendo sido
observado no levantamento geoldgico a presenca de biotita gnaisse. No local foram
executadas as sondagens rotativas SR-127, SR-132, SR-133 e SR-134, no sentido de
montante para jusante.

De uma maneira geral, as condi¢des geologicas sdo bastante homogéneas com relacdo as
profundidades de alteragdo, da ordem de 2,0 m, exceto com relagdo a espessura de
alteragdo observada na sondagem SR-132, que ¢ de 10,60 m. Esta alteragdo deve estar
associada a planos de fraturamento paralelos aos planos de foliagdo ou a bandas mais
biotiticas do maci¢o rochoso.

A sondagem SR-127, na elevagdao 512,70 m, foi executada no inicio do forebay de
montante, e teve 15,13 m de profundidade, ficando abaixo da cota do greide, fixada na
elevagao 500,96 m. Esta sondagem interceptou, na superficie, solo coluvionar/alteragao
com 0,90 m de espessura capeando diretamente o macigo rochoso.

O solo coluvionar ¢ constituido por argila siltosa, marrom e o solo de alteragdo constituido
por silte-arenoso, pouco micaceo. O macigo rochoso € constituido por rocha alterada dura
de biotita gnaisse, extremamente fraturada até a profundidade de 12,30 m, passando para
uma rocha sa, pouco fraturada.

Proximo ao local do eixo da casa de bombas, a sondagem SR-134, executada a partir da
elevacdo 513,50 m, confirmou a presenca de rochas gndissicas e de pequena cobertura de
solo coluvionar, da ordem de 2,56 m. A rocha, um biotita gnaisse, apresenta-se pouco
alterada e medianamente a muito fraturada, com alguns trechos extremamente fraturados.
Outras duas sondagens (SR-132 e SR-133) foram executadas a meia distancia das
sondagens SR-127 e SR-134 e revelaram que o maci¢o rochoso apresenta-se pouco
alterado e medianamente a muito fraturado.

Em resumo, os dados obtidos nas sondagens e nos levantamentos de campo permitiram
estabelecer as condi¢des geoldgicas para a implantacdo das estruturas da estacdo EBV-5,
prevendo-se que as escavagoes devam interceptar, em média, cerca de 2,00 m de material
de 1? categoria e 2,00 m de material de 2° categoria, exceto junto ao local da sondagem SR-
132, onde a espessura de alteragdo ¢ maior.

Os taludes de escavagdo foram concebidos com inclina¢ao de 2V:1H, devendo os cortes
atingirem 25,00 m de altura maxima. Prevé-se, pelo estado de fraturamento do macico
rochoso, que os taludes deverdo ser tratados com concreto projetado. A fundacdo da casa
de bombas apresenta macigco rochoso em condigdes geomecanicas adequadas a
implantacdo das estruturas. As tubulagdes adutoras e o forebay de jusante ficardo apoiados
em aterros compactados.
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As sondagens realizadas nesta fase de projeto (Quadro n° 4.6, abaixo) confirmaram os
resultados obtidos na fase de projeto basico. Sob camadas de cerca de 2,50 m de solo
residual de alteragdo (1% categoria) e de 1,50 m, em média, de rocha pouco a medianamente
alterada de granito (2* categoria), encontra-se rocha granitica sa (3" categoria).

Quadro n° 4.6: Localizagdo das Sondagens Mistas - Estacdo de Bombeamento EBV-5

L ocalizagdo da Prcfundidade (m)
N° Sondagem Empresa Sondagem Rotativa
SP Total
km+m Estaca Solo Rocha
SM-226 163+900 8195 STS 2,90 0,00 15,10 18,00
SM-227 164+200 8210 STS 1,50 0,00 4,50 6,00

4.5.7.2. Estacdo de Bombeamento EBV-6

No sitio da estacdo de bombeamento EBV-6 a fundagdo se da em rocha sa de migmatito
cataclasado (material de 3* categoria) que ocorre a partir de uma profundidade média de
1,00 m. Na superficie existe um capeamento de solo silto-arenoso (1* categoria).

A estacdo EBV-6 esta situada entre o km 169+987 (E8499+7) e km 170+820 (E8541) do
sistema adutor do Eixo Leste, na area de dominio das rochas cristalinas, onde predomina
biotita gnaisse e esta presente, localmente, o granito gnaisse

No local foram executadas, inicialmente, as sondagens SR-135, SR-169, SR-136, SR-137 ¢
SR-138, no sentido de montante para jusante que, entretanto, ficaram fora da area
selecionada para a implantacao da casa de bombas. Tal fato implicou na execugao de um
levantamento sismico para complementar o conhecimento geoldgico-geotécnico.

Os resultados das sondagens SR-137 e SR-138 deixam de ser descritos por estarem bem
afastados do local de implantagdo das obras da estacdo EBV-6, valendo ressaltar que a
rocha ¢ igual aquela observada nas demais sondagens.

De uma maneira geral, observa-se no local solo coluvionar areno-argiloso na superficie,
com cerca de 1,0 m de espessura, capeando solo de alteracdo de biotita gnaisse, constituido
de silte-arenoso micaceo com fragmentos de quartzo e feldspato, provavelmente derivados
de veios pegmatodides. A espessura de solo ¢ varidvel no local desde 4,29 m, observada na
sondagem SR-135, até 9,70 m, observada na sondagem SR-169. Esse solo de alteragdo
encontra-se capeando diretamente rocha alterada dura de biotita gnaisse, extremamente
fraturada na sondagem SR-135, e pouco a medianamente fraturada nas demais sondagens.

O levantamento geofisico indicou uma espessura da ordem de 5,0 m de solo com
velocidades sismicas variando de 1.700 m/s a 2.100 m/s e, subjacente, um maci¢o rochoso
com velocidade sismica de 4.500 m/s a 4.600 m/s, correlacionavel a rocha pouco alterada
ou sa, medianamente fraturada.

Em resumo, os dados obtidos nas sondagens e no levantamento de campo permitiram
estabelecer as condi¢des geoldgicas para a implantacdo das estruturas da estacdo EBV-6,
prevendo-se que as escavagdes devam interceptar, em média, cerca de 3,00 m de material
de 1* categoria e outros 3,00 m de material de 2* categoria. Os taludes de escavagao foram
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concebidos com inclinagdo de 2V:1H, devendo os cortes atingirem cerca de 30,0 m de
altura maxima.

A casa de bombas terd como fundagao maci¢o rochoso com caracteristicas geomecanicas
adequadas a implantacdo das estruturas. As tubulacdes adutoras e o forebay de jusante
ficardo apoiadas em aterros compactados.

As sondagens realizadas nesta fase de projeto (Quadro n° 4.7, abaixo) confirmaram os
resultados obtidos na fase de projeto basico. A sondagem SM-236 apresenta camadas de
0,95 m de solo residual de alteracdo (1* categoria) e de 2,00 m, em média, de rocha
medianamente alterada de migmatito (2* categoria), seguida de rocha migmatitica sa (3?
categoria) até a profundidade de 6,25 m. As sondagens SM-234 e SM-235 apresentam
camadas com cerca de 1,40 m de solo residual de alteracdo (1* categoria) e de 17,00 m, em
média, de rocha medianamente alterada de migmatito (2% categoria), seguida de rocha
granitica medianamente alterada (3? categoria).

Quadron®4.7: Localizacdo das Sondagens Mistas - Estacdo de Bombeamento EBV-6

L ocalizac&o da Profundidade (m)
N° Sondagem Empresa Sondagem Rotativa
SP Total
km+m Estaca Solo Rocha
SM-234 170+100 8505 STS 1,40 0,00 23,60 25,00
SM-235 170+200 8510 STS 0,94 0,00 29,06 30,00
SM-236 170+950 8547+10 STS 0,95 0,00 5,30 6,25

4.5.8. Barragens

Os estudos geotécnicos realizados para subsidiarem a elaboragao do projeto executivo das
quatro barragens contidas no trecho correspondente ao Lote “D” compreenderam a
execucao de sondagens mistas (percussao e rotativa) nos sitios de implantagao das obras e
a pesquisa de materiais construtivos nas suas proximidades.

Os servicos foram desenvolvidos mediante uma programagdo inicial baseada nos
resultados das prospecgdes e ensaios feitos na fase de projeto basico.

4.5.8.1. Aspectos Geotécnicos

Os critérios de projeto relativos aos aspectos geotécnicos adotados no detalhamento das
barragens condicionam, especialmente, a definicdo das fundagdes das obras e os materiais
disponiveis para a constru¢dao dos macigos.

Das escavagdes provenientes do Lote “D” - Eixo Leste e jazidas resultaram cinco tipos
principais de materiais de aterros, quais sejam:

v' Solos aluvionares: constituidos de granulometrias diversas, com forte presenga de
solos organicos moles e areias fofas a pouco compactas;

uvi iduai uros: itui | 1lo-si
v" Solos coluvionares e residuais maduros: constituidos de areias argilo-siltosas com
pedregulhos e argilas areno-siltosas com pedregulhos de coloragio vermelha;
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v" Solos saproliticos: constituidos de areias grossas e médias siltosas com pedregulhos
ndo plasticas e areias grossas e médias silto-argilosas com pedregulhos e com baixa
plasticidade. Estes tipos de solos, também, podem ser classificados como saibros.
Todas as indicagdes das analises de sondagens e de perfis de escavacdes dos Lotes
11 e 12 permitem inferir que das escavacdes do Lote D resultardo volumes menores
de solos saproliticos com alguma plasticidade, por exemplo, com IP > 8%;

v" Rocha saprolitica: quando escavada apresenta granulometria semelhante a dos solos
saproliticos, porém sdo comuns as ocorréncias de blocos rochosos imersos na
matriz arenosa. Este material ainda é escavavel mecanicamente;

v Rocha sd: ¢ um material de 3* categoria e sujeito a escavagdo somente com fogo.

As investigagdes de jazidas para as barragens do Lote 12 e as observagdes de escavagdes
dos Lotes 11 informam que nas proximidades das barragens sdo encontradas jazidas de
solos coluvionares e residuais maduros de rocha gnaissica, com coloragdo vermelha, que
apresentam boas condigdes geotécnicas para a sua utilizacdo em aterros argilosos de
barragens.

a) Materiais Escavados

Os solos aluvionares de baixa resisténcia das fundagdes das barragens devem ser
totalmente removidos valendo também para os solos coluvionares, residuais maduros mais
superficiais dos perfis de alteracdo. As fundac¢des das barragens devem ser assentadas no
topo dos terrenos constituidos de solos saproliticos, conforme definido nas secdes
transversais de projeto, notas de servigo de terraplenagem de escavagdes e tratamento de
fundacdes. As escavagdes gerais das fundacdes devem se limitar ao topo das camadas de
solos saproliticos.

b) Vedacao e | mpermeabilizacdo das Fundagdes

A trincheira de vedacao (cut-off), que tem a funcdo de vedagdo dividida ou compartilhada
com o nucleo ou macigo da barragem, tera profundidade varidvel de acordo com o perfil
geologico-geotécnico de cada barragem, e devera ser escavada em solo saprolitico.

Com o objetivo de dar um destino mais nobre para os materiais argilosos escavados das
fundacdes das barragens, foi projetado um tapete de impermeabilizacdo localizado a
montante do maci¢o das barragens. Este tipo de aterro, por ser um complemento de
vedacdo da barragem nos seus trechos mais altos, devera ser regularizado e compactado
com trator de esteira, para minimizar os efeitos das fendas de tracdo, se caracterizando
como um aterro argiloso de bota-fora.

Na linha central da trincheira de vedagdao deverdo ser executadas injecdes de calda de
cimento nos terrenos rochosos saproliticos e rocha sa, conforme especificagdes técnicas.

¢) Drenagem Interna

Todos os materiais de aterro que compdem as se¢des tipo das barragens deverdo atender
aos critérios de filtro a seguir relacionados, inclusive os materiais saproliticos da fundacao
com os aterros de areias e de brita graduada:
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v DIS5 (filtro)/D85 (base) < 52 - critério de contengdo ou de erosdo interna;

v" D15 (filtro)/D15 (base) > 5 - critério de permeabilidade ou de drenagem.

v DI5 (filtro) - didmetro da peneira pela qual passa 15% do material de filtro;

v DI5 (base) - didmetro da peneira pela qual passa 15% do material de base ou a ser
protegido;

<

D15 (filtro) - didmetro da peneira pela qual passa 15% do material de filtro;

v D85 (base) - didmetro da peneira pela qual passa 85% do solo de base ou a ser
protegido.

Os critérios de filtro, se necessario, podem ser abrandados com base na realizagdo e andlise
de ensaios de filtragem ou de prote¢ao e sob orientacdo da Supervisora.

d) Drenagem Superficial

Nos espaldares de jusante e coroamentos, zonas de drenagem das barragens, a protecao
com material granular se faz necessaria e conveniente tendo em vista as condigdes
climaticas severas da regido do Empreendimento.

4.5.8.2. Barragem Moxoto

O reservatorio Moxot6, compreendido entre o km 157+610 (E7880+10) e km 160+620
(E8031), ¢ formado por um extenso dique e uma estrutura vertente, onde o mapeamento
geologico indicou a presenca de aluvido em todo o vale do rio Moxot6, ladeado por morros
de biotita gnaisse.

As investigagdes no sitio do Moxot6 incluiram a execucdo de set) sondagens rotativas,
denominadas de SR-120, SR-121, SR-122, SR-123, SR-124, SR-125 e SR-126, dispostas
sequencialmente de montante para jusante.

Ao longo de todo o vale do rio Moxot6 tem-se o aluvido com espessura de até 14,50 m,
conforme observado na sondagem SR-123. O aluvido é constituido por camadas de areia
de granulacao variada e de argilas arenosas que se intercalam aleatoriamente, ocorrendo na
base, em geral, camadas de materiais mais grosseiros. Em geral, estes materiais estdo
depositados diretamente sobre o solo de alteracdo. Os indices SPT obtidos para o solo
aluvionar foram elevados, em geral superiores a 10 golpes/30 cm finais. Nos ensaios de
infiltracdo, os valores de permeabilidade variaram de 1,2);10'4 cm/s a 9,5){10'7 cm/s.

O solo de alteragdo apresenta espessuras muito variaveis desde 0,65 m até 11,20 m, esta
observada na sondagem SR-122. E constituido por material silte-arenoso compacto, com
indices de resisténcia a penetracdo superiores a 15 golpes/30 cm. A sua permeabilidade ¢
baixa, variando de 6,9x10'6 cm/s a 1,7);10'5 cm/s.

? Para o caso dos materiais de protecdo do talude de montante da barragem esta relagdo de didmetros pode ser
ampliada para o valor 9.
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O eixo de implantacdo do dique foi posicionado o mais proximo das ombreiras, buscando
evitar aluvides e, mais especificamente, as suas grandes espessuras. O vertedouro de
emergéncia foi posicionado onde o topo rochoso ¢ mais raso.

A Quadro n° 4.8, a seguir, apresenta as sondagens mistas realizadas nesta fase dos estudos,
que confirmaram os resultados obtidos na fase de projeto basico.

Quadro n°4.8: Sondagens Mistas Executadas no Sitio da Barragem M oxoté

Localizacdo da Profundidade
Ne Sondagem Empresa <o SR Total

N E Solo Rocha
SM-210 9101475 671899 RW 0,90 | 0,00 11,30 12,20
SM-211 9101504 671969 RW 3,70 1,00 7,40 12,10
SM-212 9101523 672053 RW 0,90 | 0,00 8,10 9,00
SM-213 9101592 672253 RW 4,50 | 0,10 4,50 9,10
SM-214 9101669 672463 RW 0,70 | 5,20 6,30 12,20
SM-215 9101772 672764 RW 1,40 5,80 11,00 18,20
SM-216 9101695 673173 RW 0,40 | 0,00 12,60 13,00
SM-217 9102237 673423 RW 0,60 | 11,10 4,50 16,20
SM-218 9102482 673649 RW 2,60 | 3,60 5,80 12,00
SM-219 9102587 673991 RW 2,80 1,90 10,30 15,00
SM-220 9102616 674435 RW 3,70 | 2,50 8,80 15,00
SM-221 9102632 674674 RW 0,90 0,80 10,30 12,00
SM-222 9102796 675072 RW 3,90 | 0,00 11,10 15,00
SM-223 9102996 675463 RW 4,90 | 4,30 3,00 12,20

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo geotécnica sdo apresentados no Quadro n° 4.9,
a seguir. A analise dos resultados mostra que a fracdo granulométrica predominante ¢ a
areia, com porcentagem variando de 18% a 89%, média de 57%, e desvio padrao de 19%.
A segunda fracdo predominante ¢ o silte, com porcentagem variando de 5% a 66%, média
de 33%, e desvio padrao de 20%. A terceira fragdo ¢ o pedregulho, variando de 2% a 22%,
com média de 9% e desvio padrao de 7%.

Quadro n®4.9: Trincheiras Executadas no Sitio da Barragem M oxot6

R 1a | 22 Argila|Silte|Areia|Pedreg. 1P/
Tr Localizacé@o Estaca cat. | cat. Total | LL [ LP | IP @) | @) | @) %) IG| HRB %arg
TR-24| Eixo Moxotd 193 |1,30(2,00/330| 41 |258[15| 1 | 62 | 18 | 19 | 8 |A-7-6| 15,01
TR-25 MOXOE;/ZCZalr)‘a' S4 g135 |320|090| 410 43 224 21| 1 | 50| a7 2 | 9|a-7-86] 21,00
TR-26 MOXOECZ’/ZCZ?S""' S4  g150 |060|390|450 | NLINP|INP| 1 | 5 | 72| 22 |o|a24| -
TR-34] Eixo Moxotd 129 |210[0,70 2,80 | 44 [21,1] 23| 1 | 66 | 33 0 |14|A-7-6] 22,70
TR-37| Eixo Moxotd 141 |2,00[0,40[ 240 | 22 [NP|NP| 0 |37 | 53 | 10 |2 | A-4]| -
TR-39| Eixo Moxotd | 170+08 | 1,60|2,33[ 3,93 | 39 [23.2|16| 0 | 28 | 56 | 16 |6 | A-6]| -
TR-43| Eixo Moxotd | 27 LD 10 | 0,92 |1,92| 2,84 | 42 [21,6]| 20| 0 | 34 | 62 4 | 5]|A-7-6| -
TR-47| Eixo Moxotd | 84LD50 | 1,74|1,86/ 3,60 [NL|NP|NP| 0 | 11| 76 | 13 |0 |A-2-4] -
TR-48| Eixo Moxotd |100 LD 32| 2,50 |1,60| 4,10 | 50 |29.8| 20| 2 | 52 | 46 0 |14|A-7-5] 10,13
TR-94| Eixo Moxotd 4 4,70]0,70[ 5,40 | 53 [19.9] 33| 0 | 39 | 55 7 |11|A-7-6] -
TR-95] Eixo Moxotd 18 |0,70]2,10[ 2,80 [NL|NP|NP| 0 | 8 | 86 6 |0|A2-4] -
TR-96| Eixo Moxotd 35  |0,50]0,80] 1,30 [NL|NP|NP| 0 | 13| 85 2 |o|Aaz2-a] -
TR-97| Eixo Moxotd 215 | 0,45|4,95/ 540 | 38 |25,0[13| 0 | 27 | 56 | 17 |5]| A-6| -
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Os boletins de sondagens mistas e a percussdo demonstram que ao longo do eixo do dique
Moxot6 sdo encontrados perfis de terrenos aluvionares e coluvionares de granulometria
variada e com baixa resisténcia ao cisalhamento.

Um dos aspectos geotécnicos mais importantes da fundagdo do dique Moxotd sdo as
ocorréncias de espessas camadas de solos e rochas saproliticas gnaissicas ao longo do eixo
do barramento. Estas ocorréncias estdo registradas nas sondagens SM-211, SM-212, SM-
214, SM-215, SM-216, SM-217, SM-218, SM-219, SM-220, SM-223, SM-224 e outras
fora do eixo de barramento.

Embora uma grande maioria dos ensaios de infiltracdo realizados nas camadas de solos e
rochas saproliticas gndissicas mostre uma permeabilidade de média a baixa (k na faixa de
10 cm/s a 10 cm/s) para estes tipos de terrenos, ¢ de se esperar locais com valores mais
altos de condutividades hidraulicas para os materiais saproliticos ndo pléasticos com
pedregulhos e blocos rochosos.

As sondagens (SM-211/km 0+075, SP-217/km 1+742, SM-218/km 2+ 176 ¢ SM-219/km
2+479) demonstram que os solos aluvionares de baixa resisténcia da fundacao da barragem
apresentam SPT < 7, sendo alguns com valores menores do que 5. Estes valores associados
a sua natureza aluvionar ¢ a importancia do Empreendimento permitem concluir que os
mesmos deverdo ser totalmente removidos da fundag¢do da barragem, o mesmo valendo
para os solos coluvionares mais superficiais dos perfis de alteracao.

A partir destas constatacdes e consideragdes foram estabelecidos os perfis ou linhas limites
de escavagdes e as se¢des transversais de projeto do dique Moxotd, conforme desenhos do
projeto executivo.

Para um melhor entendimento, as linhas limites das escavagdes gerais da fundacdo do
dique Moxoto foram definidas no perfil geoldgico-geotécnico do eixo do barramento.
Desta forma, fica demonstrado que todos os aterros do barramento est@o assentados sobre
solos e rochas saproliticas, com SPT > 10. Assim, todos os aterros da barragem foram
projetados para se assentarem sobre o topo dos terrenos constituidos de solos saproliticos,
conforme definido nas secdes transversais do projeto, notas de servigo de terraplenagem de
escavacodes e no desenho de tratamento da fundacdo - as escavagdes gerais da fundagdo dos
aterros do barramento devem se limitar ao topo das camadas de solos saproliticos.

Mesmo com as defini¢des referidas, todas as escavagdes de solos aluvionares e
coluvionares com baixa resisténcia deverdo, trecho a trecho de fundacao, ser objeto de
analise visual e tatil e de autorizacdo pela equipe de Supervisdo de obras - quando possivel,
os solos coluvionares ou residuais de coloracdo vermelha poderdao ser utilizados como
material de aterro da barragem.

O dique Moxot6 apresenta uma altura maxima sobre os terrenos de fundacao da ordem de
10,0 m. Desta forma, trata-se de uma barragem de pequeno porte, no contexto do
empreendimento em questao.

Como em todos os estudos de barragens e que partem do geral para o especifico, o projeto
do dique Moxot6 evoluiu de uma se¢ao homogénea de terra para o estudo de alternativas
de secdes zoneadas ou mistas. Estas Ultimas alternativas tem como objetivo reduzir os
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impactos ambientais com a utiliza¢ao de jazidas fora da faixa de abrangéncia do Canal de
Integracdo do Rio S@o Francisco e permitir o maximo aproveitamento dos materiais
provenientes das escavagdes obrigatorias do Empreendimento como aterros.

Com relacdo as segdes tipo zoneadas, fez-se o estudo de varias alternativas com nucleo
esbelto de argila, trincheira de vedagado (cut-off) e espaldares com os materiais granulares
diversos disponiveis na obra.

Conforme antes referido, com a andlise detalhada dos perfis de sondagens dos terrenos de
fundagdo do dique Moxotd percebe-se que em varios trechos do barramento sdo
encontradas espessas camadas de solos e rochas saproliticas. Estas condi¢des geram
duvidas quanto ao estabelecimento dos limites de escavagdes de solucdes de vedacdo, para
uma solucdo com se¢do de barragem com ntcleo esbelto.

Os materiais saproliticos (saibros) apresentam condutividade hidraulica, no geral, variando
de média a baixa - os ensaios de infiltracdo nas sondagens antes referidas registram valores
na faixa de 10 cm/s a 10° cm/s. No entanto, sabidamente estes materiais residuais
saproliticos sdo heterogéneos e, muitas vezes, problematicos em obras onde se pretende
reservar agua e ainda mais se a mesma envolver a necessidade de otimiza¢do ou de
reducdo maxima de perdas por percolagdo pela fundacio da barragem.

Ha que se destacar que o controle de percolacdo sempre ¢ um pressuposto relevante da
concepcdo de uma barragem, ainda que se trate de uma pequena barragem em
determinados trechos do seu eixo. Foi prevista nos dimensionamentos do dique Moxoto
uma vazdo percolada de 1.303 m’/s para um periodo de retorno de 1.000 anos na cota de
cheia do rio Moxotd (elevagao 500,0 m), o que corresponde a uma velocidade de 2,50 m/s.

Assim, duas questdes ou condicionantes de projeto se destacam para a concepcao da secao
tipo do dique Moxotd, com nucleo argiloso central, com o seu prolongamento até a base da
trincheira de vedacdo (cut-off) e com espaldares de montante e jusante integralmente
constituidos de materiais granulares (enrocamentos, solos saproliticos nao plasticos e
transi¢oes):

v Qual seria a condi¢do para a defini¢do da profundidade da trincheira de vedagdo
frente as grandes espessuras dos materiais saproliticos da fundacdo do barramento
principal ou quais os critérios de paralisagdo de suas escavagdes no campo - as
camadas saproliticas ou saibros em alguns trechos atingem espessuras até maiores
do que a dos macicos de barramento;

v" Mesmo com a trincheira de vedagdo (cut-off), nesta situa¢do, haveria um caminho
de percolacao muito reduzido em qualquer posi¢ao da fundagdo da barragem, uma
vez que o espaldar de montante seria constituido unicamente de materiais
granulares. Neste caso, até ser atingido o nucleo argiloso central de vedagao do
barramento, as aguas percoladas nao teriam, praticamente, nenhuma perda de carga
- caminho de percolacdo reduzido ou curto pressupde gradiente hidraulico alto e
forgas de percolagdo altas.

Por estas razdes foram estudadas alternativas de barragem com secdo mista, todas com o
espaldar de montante constituido de solos areno-argilosos ou argilo-arenosos provenientes
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das escavagdes obrigatdrias dos canais adjacentes ao barramento ou mesmo de jazidas
proximas.

Nesta alternativa fica mantida a trincheira de vedagdo (cut-off), sendo esta com uma fungéo
de vedagdo dividida ou compartilhada com o aterro areno-argiloso do espaldar de montante
e a porcao central ou nicleo da barragem. Desta forma, a incorporagdo do aterro argiloso
no espaldar de montante impde um aumento significativo no caminho de percolacdo pela
fundagdo da barragem e, por consequéncia, se obtém a redugdo dos gradientes hidraulicos
e um maior controle geral da percolagao pela barragem.

Como as se¢des de maior altura de barramento se localizam em areas de varzeas ou
terrenos planos com ocorréncias de solos aluvionares argilosos, optou-se pelo
aproveitamento destes materiais de escavagdo para a concepcdo de um tapete de
impermeabilizagdo localizado a montante. Desta forma, os solos aluvionares e
coluvionares devem ser lancados e compactados formando wum tapete de
impermeabiliza¢do para montante.

O tapete de impermeabilizacdo devera ser construido com os solos aluvionares e
coluvionares argilosos, ambos provenientes das escavacdes obrigatorias da fundagdo da
barragem. Este tipo de aterro, por ser um complemento de vedagdo da barragem nos seus
trechos mais altos, deverd ser regularizado e compactado com trator de esteira - se
caracterizando como um aterro argiloso de bota-fora, conforme especificacdes técnicas.
Como unico cuidado especial deste aterro ¢ que antes do enchimento do reservatorio o
mesmo receba uma regularizagdo final com trator de esteira para minimizar os efeitos de
fendas de tragao.

Com a nova secao mista de projeto tem-se um maior controle de percolagdo pela fundagao
da barragem e a defini¢dao mais segura da profundidade da sua trincheira de vedacao.

Assim, a secdo mista ou zoneada proposta apresenta a seguinte concep¢do € principais
defini¢des, conforme detalhamento do projeto:

e O espaldar de montante da barragem deverd ser todo construido com aterros de
materiais saproliticos argilosos provenientes de escavagdes obrigatdrias da obra e com
indice de plasticidade > 8% (aterro Tipo B1l) e o nlicleo com solos coluvionares e
residuais argilosos de coloracdo vermelha da jazida Moxot6 (aterro Tipo A).

Uma vez que o espaldar de montante foi definido com material argiloso e homogéneo, este
podera, também, ser da mesma origem do nucleo da barragem, sendo que,
preferencialmente, proveniente das escavacdes obrigatdrias dos canais adjacentes ao
barramento.

e O espaldar de jusante, na zona de drenagem do barramento € com os objetivos de
aproveitamento dos materiais das escavagdes obrigatorias, foi concebido com materiais
granulares diversos, sendo que adjacente ao nucleo, funcionando como material de
filtro e de transi¢do, foi definida a zona de aterro com solos saproliticos ndo plasticos
(aterro Tipo B2).

O aterro que esta sendo utilizado no Lote 11 deverd atender aos critérios de filtro,
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especialmente, com relagdo ao critério de erosdo interna (Piping). No entanto, devera ser
flexibilizado o critério da porcentagem de finos, sendo admitido para os aterros de
materiais saproliticos ndo plasticos uma porcentagem que passa na # 200 maior que 5%. A
concep¢do de uma zona de solos saproliticos arenosos com pedregulhos ndo plasticos no
espaldar de jusante pressupde que nao serd necessaria a utilizagdo de areias aluvionares de
filtro, as quais ndo estdo disponiveis na regido da obra.

e Adjacente a zona de aterro com solos saproliticos ndo plasticos foram definidas as
camadas de transicao de brita graduada (aterro Tipo C), enrocamento com finos (aterro
Tipo D) e enrocamento de prote¢do (aterro Tipo E1);

e Como transi¢do entre o enrocamento com finos e as camadas de solos saproliticos da
fundagdo, foi projetado um dreno sub-vertical e um tapete horizontal de brita graduada
compactada (aterro Tipo C) que se estende até 1,50 m além do pé do talude de jusante.
Desta forma, a camada de brita graduada protege todo o talude de jusante e a fundagdo
da barragem em todas as direcdes dos fluxos das dguas de percolacdo — este material
deve atender os critérios de filtro e para isto foram definidas as faixas granulométricas
do DNIT, as quais sdo conhecidas pelos Construtores de obras de infraestrutura
rodoviaria;

e Para fazer a transi¢do entre a brita graduada e o enrocamento do espaldar de jusante
optou-se pela utilizagdo dos enrocamentos com finos (aterro Tipo D), também,
provenientes das escavagdes de macicos rochosos pouco alterados e sdos. Este tipo de
material de aterro pode ser chamado de Random e se constitui em uma mistura de
blocos de rocha s com finos ndo plasticos, o que favorecera o atendimento do critério
de protegao/conten¢do da camada de brita graduada;

¢ O talude de montante devera ser protegido com camadas de brita graduada (aterro Tipo
C) e enrocamento langado (aterro Tipo E2);

e Nos locais de varzea com espessas camadas aluvionares argilosas foram definidos os
trechos com tapete de impermeabilizagdo de montante. Esta estrutura complementar de
vedacao devera ser construida com os solos aluvionares e coluvionares argilosos,
ambos, provenientes das escavagdes obrigatorias da fundacdo do dique Moxoto. Este
tipo de aterro, por ser um complemento de vedagao da barragem nos seus trechos de
varzea e mais altos, deverd ser regularizado e compactado com trator de esteira - se
caracterizando como um aterro argiloso de bota-fora (aterro Tipo F);

e Para melhorar a protecio do talude de jusante contra o efeito das cheias do rio Moxotd,
foi definida a utilizagdo de uma camada compactada de enrocamento sem finos (aterro
Tipo E1) - esta camada tem espessura minima de 1,00 m e sua altura maxima na
elevacao 500,00 m;

¢ Com a defini¢do do espaldar de montante com solos argilosos, a trincheira de vedagao
(cut-off) passou a ter, a priori, a espessura maxima de 2,50 m de profundidade, medida
a partir da linha ou cotas das escavagdes dos solos aluvionares e coluvionares da
fundagao com baixa resisténcia.

Nos trechos com escavagdes da fundagdo da barragem com profundidades maiores do que
2,50 m, esta estrutura de vedacdo foi dispensada na zona central do barramento - neste
caso, a rigor, toda a base da barragem, abaixo das cotas dos terrenos naturais, pode ser
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admitida como uma trincheira de vedacdo, com dimensdes ampliadas e refor¢adas com o
tapete de impermeabilizacdo com solos aluvionares e coluvionares.

e Na linha central do eixo da barragem que coincide com o da trincheira de vedagdo
deverao ser feitas as injecdes de calda de cimento nos terrenos rochosos saproliticos e
rocha sa, conforme especificacdes técnicas, nos trechos de barragem com altura menor
do que 5,00 m. A cortina de injecdes somente sera executada em trechos especificos,
determinados pela inspeg¢do ¢ analise in loco das condi¢des hidrogeologicas do
substrato rochoso da trincheira de vedacdo (cut-off). Nos casos de necessidade de
injecdes de calda de cimento pela constatacdo de descontinuidades geoldgicas ou alta
condutividade hidréaulica dos terrenos rochosos de fundacdo, a cortina de injecdo sera
iniciada com a inje¢do de furos primarios com espacamento de 12,00 m, executando-se,
se necessario, injegdes secundarias e terciarias com espagamentos menores. A
profundidade méxima devera ser equivalente a altura da coluna de dgua no ponto da
injecao;

e Os taludes do barramento foram definidos com inclina¢des de 1,0(V):2,5(H) para
montante e 1,0(V):1,8(H) para jusante, as quais serdo comprovadas com andlises de
estabilidade ao escorregamento;

e O coroamento da barragem ¢ constituido de trés camadas de aterros com materiais
granulares, sendo de baixo para cima a seguinte sequéncia: camada de brita graduada
de 0,20 m sobre os aterros argilosos do espaldar de montante ¢ o nticleo; a camada de
enrocamento com finos com 0,40 m e, finalmente, na cota de coroamento mais uma
camada de brita graduada com 0,20 m de espessura.

Com as analises dos elementos de projeto pode-se afirmar que a se¢do tipo do dique
Moxot6 atende aos principais itens do projeto de uma barragem de terra e enrocamento, em
especial com relacdo aos aspectos hidrogeoldgicos, de compressibilidade, resisténcia ao
cisalhamento e protecdo de seus aterros aos efeitos de erosdo superficial.

Uma vez que o barramento foi concebido com se¢do zoneada, e o mesmo apresenta altura
maxima sobre a fundagdo de 13,91 m (km 0+080), julga-se desnecessario a revisao ou a
verificagdo do dimensionamento da espessura do filtro vertical e horizontal de brita
graduada. Este sistema de drenagem interna esta posicionado adjacente a um amplo aterro
de enrocamento, que ¢ o talude de jusante do barramento, estando, portanto, com amplas
condicdes de drenar as aguas de percolagdo.

4.5.8.3. Barragem Barreiro

A barragem Barreiro apresenta uma altura maxima sobre os terrenos de fundacio da ordem
de 15,00 m, tendo o seu reservatorio limitado pelo km 166+690 (E8334+10) e km 168+320
(E8416), onde o mapeamento geoldgico indicou a presenca de afloramentos de biotita
gnaisse.

No local do eixo da barragem foram executadas trés sondagens rotativas, denominadas de
SR-179, SR-180 e SR-81, que mostram que o sitio de implantagdo da barragem Barreiros
estd localizado na zona do embasamento cristalino composto por biotita gnaisses,
biotita gnaisses migmatizados, migmatitos com estruturas estromatica, granada-biotita
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gnaisses, hornblenda gnaisses e localmente intercalacdes de anfibolitos, leptinitos e rochas
calcosilicaticas.

A sondagem SR-181, executada na ombreira direita, mostrou a presenga de solo coluvionar
areno-argiloso na superficie, com espessura de 0,70 m, capeando diretamente solo de
alteracdo que se estende até 1,45 m. Na sequéncia tem-se rocha alterada mole at¢ 9,75 m
de profundidade, passando para rocha alterada dura, pouco fraturada, até a profundidade
final do furo, de 18,15 m. Ensaios de perda d’agua indicaram altas absor¢des d’agua no
trecho de 14,00 m a 16,05 m, obtendo-se uma pressdo méaxima de 1,8 kg/cm? para uma
vazdo de 100 1/min. Outros trechos apresentaram permeabilidades médias equivalentes a
4,2x10* cm/s. Ensaios de infiltracdo no solo de alteragio indicaram permeabilidades
variando de 1,0x10° cm/s a 4,0x10 cm/s.

No leito do riacho Barreiros a sondagem SR-180 indicou a presenga de coluvido argiloso
na superficie, com espessura de 0,40 m, capeando solo de alteragdo, constituido por silte-
arenoso compacto, presente até 2,10 m de profundidade. Segue-se abaixo rocha alterada
mole e rocha alterada dura de biotita gnaisse, esta medianamente a pouco fraturada, até as
profundidades de 4,00 m e 10,05 m. Os ensaios de perda d’dgua indicaram absorgdes
nulas, mostrando ser o maci¢o rochoso impermeavel. No trecho de solo de alteragdo, os
ensaios de permeabilidade indicaram valores da ordem de 3,6x10 cm/s.

Na ombreira esquerda a sondagem SR-179 interceptou 0,60 m de solo coluvionar na
superficie, constituido por areia fina argilosa marrom, capeando solo de alteracdo. Este
solo, constituido de silte-arenoso compacto, encontra-se at¢ 1,50 m de profundidade,
capeando diretamente o biotita gnaisse. O topo rochoso ¢ constituido por rocha alterada
mole de material brechado, alterado e muito fragmentado até a profundidade de 2,20 m. Na
sequéncia tem-se o maci¢o sa, pouco fraturado até a profundidade final de 10,01 m.
Ensaios de perda d’4dgua indicaram baixas absor¢des com permeabilidade méaxima de
1,0x10'5 cm/s, enquanto que o ensaio de infiltragcdo realizado no trecho de 1,0 m a 3,0 m
indicou permeabilidade de até 1,1x10™ cm/s.

O Quadro n° 4.10, abaixo, apresenta as sondagens mistas realizadas nesta fase dos estudos,
que confirmaram os resultados obtidos na fase de projeto basico.

Quadro n°® 4.10: Sondagens Mistas Executadas no Sitio da Barragem Barreiro

L ocalizacdo da Profundidade (m)
Ne Sondagem Empresa Sondagem Rotativa
SP Total
N E Solo Rocha
SM-230 9.106.481 678.348 RW 2,40 0,00 9,60 12,00
SM-231 9.106.502 678.413 RW 4,45 0,00 7,55 12,00
SM-232 9.106.508 678.482 RW 3,05 0,00 9,15 12,20

Os boletins de sondagens mistas e a percussdo demonstram que ao longo do eixo da
barragem Barreiro sdo encontrados perfis com ocorréncias de solos aluvionares e
coluvionares de granulometria variada, com espessura variando de 0,40 m, na sondagem
SR-180, a 2,80 m na SM-231 - os materiais coluvionares apresentam, no geral, coloracao
avermelhada e podem ser classificados como areias argilosas com pedregulhos.
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As maiores espessuras de solos aluvionares sdo registradas no trecho mais profundo do
vale, no entorno das sondagens SM-231 e T-360, respectivamente, localizadas no km
0+478,2 e km 0+470. Na sondagem a percussdo sdo registradas ocorréncias de silte-
arenoso com consisténcia mole, com SPT ~3 a 4. Ja no boletim da trincheira T-360 os
solos aluvionares foram registrados com espessura total de 2,30 m, sendo que subjacente ¢
até a profundidade limite de 3,30 m ocorre uma camada de areia grossa. Assim, da andlise
comparativa destas duas sondagens pode-se inferir que neste trecho ocorrem camadas de
solos arenosos aluvionares e residuais (saibro), que somadas totalizam a profundidade de
4,80 m na sondagem SM-231.

Os ensaios de infiltracdo e perda d’agua nos materiais residuais gerais mostram valores de
condutividade hidraulica ou permeabilidade dos solos e rochas (rocha alterada mole e
rocha dura) da funda¢do numa faixa ampla de 6,4)(10'4 cm/s a 1,2)(10'8 cm/s. Estes valores
de condutividade hidraulica, em conjunto, permitem inferir que os solos saproliticos e
rochas da fundacdo da barragem apresentam permeabilidade relativamente alta a muito
baixa e numa faixa de variacao relativamente significativa.

Os maiores valores de permeabilidade no eixo do barramento sd@o registrados nas
sondagens SM-231 e SM-232, no entorno do km 0+478,2. Nestas sondagens os solos ¢
rochas saproliticas, também classificados como saibros, apresentam permeabilidade na
faixa de valores de 6,4x10™ cm/s a 2,2x10™ cm/s. Estes valores, devido a importancia da
obra, podem ser considerados como relativamente altos e o que ¢ tipico em materiais desta
natureza (saibros), com classificacdo de areias médias e grossas siltosas com pedregulhos.

Nas demais sondagens localizadas nas ombreiras esquerda e direita, incluidos os locais das
sondagens SR-179, SR-180, SR-181, os ensaios de infiltragio e perda d’agua demonstram
que os materiais saproliticos apresentam permeabilidades baixas, com valores na faixa de
2,9x107 c/s a 1,2x10™ cms.

Ao longo de todo o eixo de barramento e subjacente aos solos transportados, encontram-se
as camadas de solos e rochas saproliticas de biotita gndissica com coloracdo cinza
“mosqueada” (solos de alteragdo e rocha decomposta ou alterada mole), as quais sdo
constituidas, predominantemente, de areias médias e grossas siltosas com pedregulhos
finos — materiais que quando ndo ou pouco plasticos, também, sdo classificados de saibros.

Um dos aspectos geotécnicos mais importantes da fundacdo da barragem sdo as
ocorréncias de camadas relativamente espessas de solos e rochas saproliticas ao longo do
eixo do barramento. Estas ocorréncias estdo registradas no perfil geoldgico-geotécnico e
nos boletins das sondagens SM-230, SM-232 ¢ SR-181. Por exemplo, nas sondagens
SM-232 e SR-181 as camadas de solos e rocha saproliticas atingem, respectivamente,
espessuras de 5,50 m e 9,05 m - nestas camadas os valores de SPT sao da ordem de 10 nos
solos saproliticos e maiores do que 20 para os materiais rochosos muito alterados e,
portanto, podem ser considerados como materiais compactos a muito compactos. Estes
valores de referencia dao a fundagdo do barramento, em toda a sua extensdo, uma boa
condi¢do de resisténcia ao cisalhamento para um macigo homogéneo de terra com altura
menor do que 15,00 m.

Em sintese, a fundacdo da barragem Barreiro ¢ constituida de uma cobertura de solos
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aluvionares e coluvionares de pouca espessura (< 0,90 m) nos flancos do barramento e que
na por¢do mais profunda do vale os solos aluvionares atingem espessura de até 2,80 m na
sondagem SM-231. Estes sedimentos por sua natureza apresentam baixa resisténcia ao
cisalhamento e devido ao porte e importancia do empreendimento devem ser removidos
totalmente da planta da barragem de terra.

Atingidas as camadas de materiais residuais a sequéncia de solos e rochas saproliticas
areno-siltosas com pedregulhos (saibros) apresentam baixa compressibilidade e resisténcia
ao cisalhamento alta (SPT > 10) e crescente com a profundidade até atingir a rocha sa.

Com relagdo as condigdes de permeabilidade dos terrenos saproliticos da fundacdo da
barragem, destacam-se as ocorréncias de materiais saproliticos com espessura da ordem de
até 3,80 m e permeabilidade relativamente alta. Os demais trechos da fundacdo da
barragem apresentam elementos de projeto que permitem considerar os materiais
saproliticos e a rocha sa como terrenos com baixa condutividade hidraulica.

As sondagens e inspecdes das escavagdes das obras dos Lotes 11 e 12 confirmaram as
principais caracteristicas geotécnicas gerais detectadas no projeto basico da FUNCATE, e
estas permitem a manutenc¢ao da concepgdo original da barragem com se¢do homogénea de
terra e filtros vertical e horizontal de areia, conforme desenhos de projeto executivo.

As condicdes hidrogeotécnicas e geomecanicas permitem a adog¢do de uma secdo tipica
unica de barragem homogénea de terra com filtros - ndo foram detectadas
heterogeneidades na fundagdo que exijam alteragdo ou variacdes da secao tipo do
barramento de terra ao longo do seu eixo de barramento.

A secao homogénea tipo preconizada devera ser implantada com a utilizacao preferencial
dos solos residuais de comportamento argiloso e de coloragdo vermelha. Estes materiais
deverdo ser obtidos em jazidas e em escavacdes obrigatorias do Lote 12. Além destes e
com as devidas andlises e atendimento das demais especificagdes técnicas poderdo ser
utilizados como aterros argilosos os materiais coluvionares escavados da propria fundagao
da barragem e que sdo classificados como areias argilosas com pedregulhos.

Como materiais de aterros argilosos para a constru¢ao da barragem deverao ser utilizados
solos de origem residual ou coluvionar classificados como areno-argilosos ou argilo-
arenosos ¢ que apresentem coloracdo avermelhada. Estes materiais de aterro, de acordo
com o Sistema de Classificagdo dos Solos (SUCS) devem ser classificados como dos
grupos CL (argilas de baixa plasticidade arenosas com ou sem pedregulhos) e CH (argilas
de alta plasticidade arenosas com ou sem pedregulhos). Estes materiais, preferencialmente
e a priori, devem apresentar IP > 8% - este critério e a inclusdo de outros tipos de materiais
para aterros argilosos deverdo ser reavaliados pela equipe técnica de Supervisdo de obras
com base em analises de aterros experimentais.

Como um critério basico para a preparacdo da fundag¢do da barragem foi estabelecida a
remogao total dos solos aluvionares e coluvionares arenosos e argilosos de baixa
resisténcia de toda a base dos macigos de barramento - além destes materiais deverdao ser
removidos os blocos rochosos que afloram no trecho do rio. De acordo com as segdes de
projeto as escavacgdes devem atingir o topo das camadas de solos saproliticos, os quais
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apresentam SPT > 10.

Os limites das remocdes de solos superficiais de baixa resisténcia estdo definidos nas
secOes transversais de projeto, desenho 1240-DES-2020-04-81-008: Barragem Barreiro -
Secdo Geologico-Geotécnica Transversal, e perfil geoldgico-geotécnico, desenho 1240
DES-2020-04-81-007: Barragem Barreiro - Se¢do Geoldgico-Geotécnica Longitudinal, do
Projeto Executivo. Desta forma, fica demonstrado que todos os aterros do barramento estao
assentados sobre solos e rochas saproliticas, com SPT > 10.

As linhas limites das escavagdes da fundacdo foram inferidas através da andlise dos perfis
de sondagens e devem ser objeto de analise visual e tatil e de autorizagdo pela equipe de
Supervisao de obras, trecho a trecho de fundagao.

Removidos os solos transportados referidos e os blocos rochosos que afloram no trecho do
rio os aterros do filtro horizontal devem ser langados sobre os materiais residuais arenosos
da fundagdo ou sobre o substrato rochoso sdo. Assim, foi concebido um filtro horizontal
ndo suspenso, visto que este devera se assentar sobre o terreno de fundagao.

Apesar dos resultados dos ensaios de permeabilidade nos solos saproliticos da fundacao
acusarem baixa permeabilidade nos flancos do barramento foi projetada uma trincheira de
vedacdo (cut-off), conforme seus limites de profundidade estabelecidos nas segdes de
projeto e perfil geoldgico-geotécnico. Esta estrutura cumpre as fungdes de inspecdo da
fundagdo, interceptacdo de fluxos internos através de fendas de tragdo que ocorrem nos
terrenos naturais de regides aridas e, finalmente, para reduzir as vazdes de percolagdao
através de eventuais estratos areno-siltosos com contraste de permeabilidade, tipico em
camadas de solos saproliticos de rochas gnaissicas e/ou graniticas.

A trincheira de vedagao foi projetada com profundidade de até 4,80 m, medida em relagdo
ao terreno natural. Conforme perfil de escavagdes ao longo do eixo de barramento, a sua
maior profundidade deverd ser atingida no km 0+478,2, no entorno do local da sondagem
SM-231 - trecho anteriormente analisado como critico por apresentar os maiores valores de
permeabilidade e serem detectadas camadas de areia grossa (T-360). Com esta
profundidade a vedagdo deverd ultrapassar a camada de solo de alteracao ou saprolitico
com permeabilidade de 6,4}(10’4 cm/s a 2,2)(10'4 cmys.

Nos flancos do barramento a trincheira de vedagcdo devera ser implantada com
profundidade varidvel atingindo valor méximo de 2,50 m, medida em relagdo ao terreno
natural. Com esta profundidade serd possivel embutir a vedagao na rocha saprolitica ou
rocha alterada e superar caminhos preferenciais de fluxo através de possiveis fendas de
tragdo. Ademais, essa profundidade permitira uma inspecdo suficiente das camadas de
solos saproliticos, as quais atingem a espessura de até¢ 9,75 m na sondagem SR-181.

A ampliagdo da profundidade da trincheira de vedagdo (cut-off) somente podera vir a
ocorrer se as inspecdes das escavagdes demonstrarem a ocorréncia de camadas arenosas
muito permedveis, que justifiquem tal procedimento. Neste sentido, especial atengao
devera ser dada a profundidade das escavagdes da trincheira de vedagdo no entorno do km
0+170, no local da trincheira T-362, uma vez que neste trecho da ombreira direita o terreno
saprolitico deve atingir uma profundidade total de 3,70 m e a trincheira de vedacdo de
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aproximadamente de 2,50 m.

Na linha central da trincheira de vedagdo, deslocada 2,00 m a jusante do eixo central da
barragem, deverdo ser feitas as injecdes de calda de cimento nos terrenos rochosos
saproliticos e na rocha sa, conforme especificacdes técnicas.

Nos trechos de barragem com altura menor do que 5,00 m, a cortina de injegdes somente
sera executada em trechos especificos, determinados pela inspe¢do ¢ analise in loco das
condigdes hidrogeologicas do substrato rochoso da trincheira de vedagdo (cut-off). Nos
casos de necessidade de injegdes de calda de cimento pela constatagdo de descontinuidades
geologicas ou alta condutividade hidraulica dos terrenos rochosos de fundagdo, a cortina de
injecdes sera iniciada com a injecdo de furos primarios com espacamento de 12,0 m,
executando-se, se necessario, injegdes secundarias e terciarias com espacamentos menores.
A profundidade maxima devera ser equivalente a altura da coluna de dgua do reservatorio
no ponto da injecao.

Como o objetivo de dar um destino mais nobre para os materiais argilosos escavados da
fundagdo da barragem foi projetado um tapete de impermeabilizagdo localizado a
montante. Desta forma, os solos aluvionares e coluvionares devem ser lancados ¢
compactados formando um tapete de impermeabilizagdao para montante.

Desta maneira, o tapete de impermeabilizacdo devera ser construido com os solos
aluvionares e coluvionares argilosos, ambos, provenientes das escavagdes obrigatorias da
fundacao da barragem. Este tipo de aterro, por ser um complemento de vedagdo da
barragem nos seus trechos mais altos, devera ser regularizado e compactado com trator de
esteira - se caracterizando como um aterro argiloso de bota-fora, conforme especificagdes
técnicas. Como Uunico cuidado especial deste aterro ¢ que antes do enchimento do
reservatorio o mesmo receba uma regularizagdo final com trator de esteira para minimizar
os efeitos de fendas de tragao.

Ainda, para o controle da percolacdo da barragem e de sua fundacao e tendo em vista se
tratar de um macigo de barramento com altura maxima da ordem de 15,00 m, foi adotado
um sistema de drenagem interna constituido de um filtro vertical e horizontal de areia. O
filtro vertical é recomendado para a altura referida, o que facilitara os procedimentos
construtivos deste sistema vital para a estabilidade da barragem de terra.

Os taludes de montante e de jusante deverao ser protegidos com camadas de transi¢cdo com
brita graduada e enrocamento.

A protegdo do talude de jusante com enrocamento se faz necessario e conveniente tendo
em vista as condigdes climdaticas severas da regido do empreendimento — a protecao
tradicional deste talude com grama nativa ndo tem se mostrado eficiente para aterros
argilosos, quando das ocorréncias de chuvas torrenciais apos periodos prolongados de
secas.

A dimens3ao da camada de protecdo do talude de montante com espessura de 0,50 m
(medida perpendicular ao talude) de enrocamento foi definida por um critério prescricional
(valor minimo para uma obra com grandes volumes de enrocamento provenientes de
escavacles obrigatorias) uma vez que o reservatorio apresenta extensdo reduzida. Esta
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dimensdo facilita o aproveitamento de blocos de rocha provenientes das escavagdes
obrigatdrias com didmetros médios da ordem de até¢ 0,30 m, sem britagem e com menores
dificuldades de selecdo dos materiais de aterros removidos diretamente dos cortes do canal
principal do empreendimento.

O coroamento da barragem devera ser revestido com uma camada de brita graduada.

Como material de filtro deverdo ser utilizadas areias médias e grossas aluvionares de
jazidas licenciadas. Os filtros da barragem devem atender os critérios de erosdo interna
(piping) e drenagem. Ainda, de forma complementar, as areias para filtro ndo devem
possuir uma porcentagem de material que passa na # 200 maior que 5%.

Os taludes do barramento foram definidos com inclinagdes de 1,0(V):2,5(H) para montante
e 1(V):2(H) para jusante, as quais sdo comprovadas com analises de estabilidade ao
escorregamento.

Com as analises dos elementos de projeto pode-se afirmar que a se¢ao tipo da barragem
Barreiro atende aos principais itens do projeto de uma barragem homogénea de terra, em
especial com relacdo aos aspectos hidrogeoldgicos, de compressibilidade, resisténcia ao
cisalhamento e protecao de seus aterros aos efeitos de erosdo superficial.

4.5.8.4. Barragem Campos

A barragem Campos apresenta uma altura maxima sobre os terrenos de fundacdo da ordem
de 19,00 m. Trata-se de uma barragem de médio porte, no contexto do empreendimento em
questao, situada logo apos a estacdo EBV-6, ficando o reservatorio entre o km 176+763
(E8838+3) e km 177+620 (E8881). O mapeamento geologico indicou a presenca de rochas
granito-gnaissicas, do tipo porfiritico, na ombreira direita, e de biotita gnaisse na ombreira
esquerda.

No local do eixo da barragem foram executadas quatro sondagens rotativas, denominadas
de SR-141, SR-142, SR-143 e SR-166, que mostram que o sitio de implantagdo da
barragem Barreiros esta localizado na zona do embasamento cristalino composto por
biotita gnaisses, biotita gnaisses migmatizados, migmatitos com estruturas estromatica,
granada-biotita gnaisses, Hornblenda gnaisses e localmente intercalagdes de anfibolitos,
leptinitos e rochas calcosilicaticas.

A sondagem SR-141, executada na ombreira direita, mostrou a presenca de solo coluvionar
na superficie, com espessura de 0,45 m, capeando solo de alteragdo de granito gnaisse até a
profundidade de 6,50 m, constituido por silte-arenoso compacto e indices SPT superiores a
30 golpes/30 cm finais. Dai até a profundidade de 8,50 m, a rocha apresenta-se como
alterada mole, que passa a rocha alterada dura e extremamente fraturada até¢ 10,0 m. Em
sequéncia, até 15,20 m, profundidade final da sondagem, a rocha ¢ sa, sendo extremamente
fraturada até¢ 12,10 m e medianamente fraturada no trecho restante. Ensaios de infiltracao
d’agua mostraram que o solo de altera¢do ¢ pouco permeével, variando a permeabilidade
entre 1,6)(10"5 cm/s e 12x10° cm/s. No trecho de rocha alterada e fraturada, a
permeabilidade ¢ muito baixa com valores de permeabilidade equivalentes entre 5,8x10°
cm/s e 5,8x107 cm/s. No trecho de rocha sd os ensaios de perda d’agua indicaram
permeabilidade baixa, com condutividades hidraulicas equivalentes a 1,4 e 2,4x107 cm/s.
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No leito do riacho, a sondagem SR-142 indicou a presenga de 0,40 m de aluvido na
superficie, constituido por areia fina argilosa, marrom, capeando solo de alteragdo da
biotita gnaisse subjacente. Este solo € constituido por silte-arenosos, marrom, compacto,
com indices SPT’s elevados, superiores a 19 golpes/30 cm. Ensaios de infiltragdo
indicaram permeabilidades baixas de até 1,2x10° cm/s. Atéa profundidade de 9,30 m tem-
se o biotita gnaisse como rocha alterada dura e extremamente fraturada e baixa
permeabilidade, equivalente a 3,5x10™ c¢m/s. Dai para baixo, a rocha ¢ sa, pouco fraturada,
onde ensaios de perda d’agua indicaram baixa permeabilidade, com condutividade
hidraulica equivalente a 4,1x10™ cm/s.

Na ombreira esquerda da barragem foram executadas as sondagens SR-143 e SR-166 que
apresentaram cerca de 0,50 m de coluvido argilo-arenoso na superficie e espessa camada
de alteragcdo. A sondagem SR-143 interceptou solo de alteragdo e rocha alterada mole até
as profundidades de 7,40 m e 10,45 m, respectivamente, seguindo-se rocha alterada dura e
extremamente fraturada. Na sondagem SR-166, em cota mais elevada, o solo de alteracdo e
a rocha alterada mole foram interceptados em profundidades mais rasas a 2,03 m ¢ 4,65 m,
respectivamente. Em cotas inferiores ocorre rocha alterada dura, extremamente fraturada
até 5,40 m, ¢ medianamente fraturada no trecho inferior. O solo de alteragdo é constituido
por silte-arenoso compacto a muito compacto, com permeabilidade baixa variando de
1,2x10° cm/s a 3,6x10” cm/s. Os ensaios de perda d’agua indicaram para o trecho de
rocha alterada dura, com permeabilidade baixa a muito baixa e valores variando de
3,0x10° cm/s a 2,7x10” cm/s.

O Quadro n° 4.11, abaixo, apresenta as sondagens mistas realizadas nesta fase dos estudos,
que confirmaram os resultados obtidos na fase de projeto basico.

Quadron®4.11: Sondagens Mistas Executadas no Sitio da Barragem Campos

L ocalizagdo da Prcfundidade (m)
Ne Sondagem Empresa Sondagem Rotativa
SP Total
N E Solo Rocha
SM-239 | 9.111.212 | 686.870 RW 1,80 0,00 13,30 15,10
SM-240 | 9.111.192 | 687.004 RW 2,90 0,00 12,00 14,90
SM-241 9.111.278 686.949 RW 1,10 0,00 11,00 12,10

Os boletins de sondagens mistas € a percussao demonstram que ao longo do eixo da
barragem Campos s3o encontrados perfis com solos aluvionares e coluvionares de
granulometria variada e com pouca espessura.

No eixo da barragem sdo registradas espessuras de solos transportados menores que 1,20 m
na sondagem SR-144 (km 0+542,55), sendo que esta sondagem localiza-se no trecho do
vertedouro. No geral, e no eixo do barramento, as espessuras de solos aluvionares e
coluvionares sdo pouco significativas ¢ variam de 0,40 m a 0,80 m.

Na porcdo mais baixa do perfil do terreno foram realizadas as sondagens SM-239 (km
0+189 afastamento do eixo 67,09 mJ), SR-142 (km 0+186,63) ¢ SM-240 (km 0+191
afastamento do eixo 68,7 mJ) alinhadas perpendiculares ao eixo do barramento, as quais
confirmaram, em parte, a ocorréncia de uma cobertura de solos aluvionares com as
espessuras antes referidas. Esta observacdo se deve ao fato de que no local da sondagem
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SM-240, a jusante da linha do pé do talude da barragem, constata-se uma espessura de
solos aluvionares da ordem de 2,90 m. Esta excecdo no padrdo registrado nas demais
sondagens devera ser objeto de avaliagdo especial durante as escavagdes para a remogao
dos sedimentos fofos a pouco compactos da planta da fundagao da barragem.

Ao longo de todo o eixo de barramento e subjacente aos solos transportados, encontram-se
as camadas de solos e rochas saproliticas (solos de alteragdo e rocha decomposta ou
alterada mole) originadas da decomposi¢do das referidas litologias, as quais sao
constituidas, predominantemente, de areias médias e grossas siltosas com pedregulho finos
- materiais que quando ndo ou pouco plasticos, também, sdo classificados de saibros.

Um dos aspectos geotécnicos mais importantes da fundagdo da barragem sdo as
ocorréncias de espessas camadas de solos e rochas saproliticas ao longo do eixo do
barramento. Estas ocorréncias estdo registradas no perfil geoldgico-geotécnico e nos
boletins das sondagens SR-141 (km 0+041,59), SR-143 (km 0+341,42), SR-144 (km
0+518 afastamento do eixo 11,15 mM) e SM-241 (km 0+244). Por exemplo, nas
sondagens SR-141 (km 0+041,59) e SR-143 (km 0+341,42) as camadas de solos
saproliticos atingem espessuras de 8,55 m e 10,45 m, respectivamente, em relagdo ao
terreno natural - nestas camadas os valores de SPT s3o sempre maiores do que 19 e,
portanto, podem ser classificados como materiais compactos a muito compactos. Estes
valores de referencia ddo a fundacdo do barramento uma boa condi¢do de resisténcia ao
cisalhamento para um maci¢o com altura menor do que 20,00 m.

As sondagens rotativas foram executadas em duas fases, sendo que as com identificaciao
com SR foram executadas na fase de projeto basico e as com prefixo SM na atual fase de
projeto executivo. Assim, da analise do conjunto de ensaios de infiltracdo e perda d’agua
pode-se agrupar os resultados dos ensaios em dois conjuntos de resultados, sendo que os
das sondagens SR registram valores de condutividade hidréulica dos solos e rochas (rocha
alterada mole e rocha dura) da fundagao na faixa de 3,6x10'5 cm/s a 1,2);10'6 cm/s e os das
sondagens SM com valores, em profundidades mais rasas, da ordem de 1x10 cm/s. Estes
valores de condutividade hidraulica, em conjunto, permitem inferir que os solos
saproliticos e rochas da fundagdo da barragem apresentam permeabilidade baixa a muito
baixa e uma faixa de variacao relativamente significativa.

Em sintese, a fundagcdo da barragem Campos ¢ constituida de uma cobertura de solos
aluvionares e coluvionares de pouca espessura e, subjacente, uma sequéncia de solos e
rochas saproliticas areno-siltosas com pedregulhos (saibros), com resisténcia ao
cisalhamento alta e crescente com a profundidade até atingir a rocha sa, com
compressibilidade baixa e permeabilidade de baixa a muito baixa.

As condi¢des hidrogeotécnicas e geomecanicas encontradas permitem a adocao de uma
secdo homogénea de terra inica, com filtros - ndo foram detectadas heterogeneidades na
fundacao que exijam alteragdo ou variagdes da secao tipo do barramento de terra.

A se¢do homogénea tipo preconizada deverd ser implantada com a utilizagdo preferencial
dos solos residuais de comportamento argiloso e de coloragdo vermelha. Estes materiais
deverdo ser obtidos em jazidas e em escavagdes obrigatorias do Lote 12. Além destes e
com as devidas andlises e atendimento das demais especificacdes técnicas poderao ser
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utilizados como aterros argilosos os materiais coluvionares escavados da prépria fundacao
da barragem.

Como um critério basico para a preparacdo da fundag¢do da barragem foi estabelecida a
remocdo total dos solos aluvionares e coluvionares arenosos e argilosos de baixa
resisténcia de toda a base dos macigos de barramento. De acordo com as se¢des de projeto
as escavacdes devem atingir o topo dos terrenos constituidos de solos saproliticos.

Os limites das remocgdes de solos superficiais estdo definidos nas seg¢des transversais de
projeto, constantes no desenho 1240-DES-2020-04-81-010: Barragem Campos - Secdo
Geoldgico-Geotécnica Transversal, e perfil geologico-geotécnico, constante no desenho
1240-DES-2020-04-81-009:  Barragem Campos - Secdo Geoldgico-Geotécnica
Longitudinal, do Projeto Executivo. Desta forma, fica demonstrado que todos os aterros do
barramento estdo assentados sobre solos saproliticos, com SPT > 19.

As linhas limites das escavagdes da fundagao foram inferidas através da analise dos perfis
de sondagens e devem ser objeto de andlise visual e tatil e de autorizacdo pela equipe de
Supervisao de obras, trecho a trecho de fundagao.

Removidos os solos transportados referidos os aterros do filtro horizontal devem ser
langados sobre os solos saproliticos da fundag¢do. Assim, foi concebido um filtro horizontal
ndo suspenso, visto que este devera se assentar sobre o terreno de fundagao.

Apesar dos resultados dos ensaios de permeabilidade nos solos saproliticos da fundacao
acusarem baixa permeabilidade, foi projetada uma trincheira de vedacao, conforme seus
limites de profundidade estabelecidos nas se¢des de projeto e perfil geologico-geotécnico.
Esta estrutura cumpre as fung¢des de inspecao da fundacao, interceptagao de fluxos internos
através de fendas de tragdo que ocorrem nos terrenos naturais de regides aridas e,
finalmente, para reduzir as vazdes de percolagdo através de eventuais estratos areno-
siltosos com contraste de permeabilidade, tipico em camadas de solos saproliticos de
rochas graniticas.

A trincheira de vedagdo foi projetada com profundidade de 3,00 m, medida em relagdo ao
terreno natural, com exce¢ao do trecho no entorno da estaca 9 (km 0+180) onde sua
profundidade deverd atingir 2,31 m no topo rochoso sdo ou medianamente alterado. Com
esta profundidade uniforme sera possivel embutir a vedagao na rocha saprolitica e superar
possiveis fendas de tracdo. J4, para o flanco esquerdo do barramento, essa profundidade
permitird uma inspec¢ao suficiente da camada de solo saprolitico, a qual atinge a espessura
de até 7,40 m na sondagem SR-143.

A ampliagdo da profundidade da trincheira de vedagdo (cut-off) somente podera a vir a
ocorrer se as inspecdes das escavagdes demonstrarem a ocorréncia de camadas arenosas
muito permeaveis, que justifiquem tal procedimento.

Na linha central da trincheira de vedagdo, deslocada 2,00 m a jusante do eixo central da
barragem, deverdo ser feitas as inje¢des de calda de cimento nos terrenos rochosos
saproliticos e na rocha s3, conforme especifica¢des técnicas.

Nos trechos de barragem com altura menor do que 5,00 m, a cortina de injegdes, somente
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sera executada em trechos especificos, determinados pela inspe¢do e analise in loco das
condigdes hidrogeologicas do substrato rochoso da trincheira de vedagdo (cut-off). Nos
casos de necessidade de injegoes de calda de cimento pela constatagdo de descontinuidades
geologicas ou alta condutividade hidraulica dos terrenos rochosos de fundagdo, a cortina de
injecdo serd iniciada com a injecdo de furos primarios com espagamento de 12,00 m,
executando-se, se necessario, injegdes secunddrias e terciarias com espacamentos menores.
A profundidade maxima devera ser equivalente a altura da coluna de dgua do reservatorio
no ponto da injecao.

Como o objetivo de dar um destino mais nobre para os materiais argilosos escavados da
fundagdo da barragem, foi projetado um tapete de impermeabilizacdo localizado a
montante. Desta forma, os solos aluvionares ¢ coluvionares devem ser langados e
compactados formando um tapete de impermeabiliza¢do para montante.

Ainda, para o controle da percolagdo da barragem e de sua fundagdo, ¢ tendo em vista se
tratar de um macico de barramento com altura maxima da ordem de 19,00 m, foi adotado
um sistema de drenagem interna constituido de um filtro vertical e horizontal de areia. O
filtro vertical ¢ recomendado para a altura referida, o que facilitara os procedimentos
construtivos deste sistema vital para a estabilidade da barragem de terra.

Os taludes de montante e de jusante deverdo ser protegidos com camadas de transi¢ao com
brita graduada e enrocamento.

A protecao do talude de jusante com enrocamento se faz necessario e conveniente tendo
em vista as condi¢des climaticas severas da regido do empreendimento - a prote¢do
tradicional deste talude com grama nativa ndo tem se mostrada eficiente para aterros
argilosos, quando das ocorréncias de chuvas torrenciais apos periodos prolongados de
secas.

A dimensdo da camada de prote¢do do talude de montante com espessura de 0,50 m
(medida perpendicular ao talude) de enrocamento foi definida por um critério prescricional
(valore minimo para uma obra com grandes volumes de enrocamento provenientes de
escavagoes obrigatorias), uma vez que o reservatorio apresenta extensdo reduzida. Esta
dimensdo facilita o aproveitamento de blocos de rocha proveniente das escavagdes
obrigatorias com didmetros médios da ordem de até 0,30 m, sem britagem.

Foi adotado para todo o eixo de barramento largura de coroamento de 7,00 m e o
revestimento com uma camada de brita graduada.

Como material de filtro deverdo ser utilizadas areias médias e grossas aluvionares de
jazidas licenciadas. Os filtros da barragem devem atender os critérios de erosdo interna
(Piping) ¢ drenagem. Ainda, de forma complementar as areias para filtro ndo devem
possuir uma porcentagem de material que passa na # 200 maior que 5%.

Os taludes do barramento foram definidos com inclinagdes de 1,0(V):2,5(H) para montante
e 1(V):2(H) para jusante, as quais sdo comprovadas com andlises de estabilidade ao
escorregamento.

Com as analises dos elementos de projeto pode-se afirmar que a se¢dao tipo da barragem
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Campos atende aos principais itens do projeto de uma barragem de terra e enrocamento,
em especial com relagdo aos aspectos hidrogeoldgicos, de compressibilidade, resisténcia ao
cisalhamento e protecdo de seus aterros aos efeitos de erosdo superficial.

4.5.8.5. Barragem Barro Branco

A barragem Barro Branco apresenta uma altura maxima sobre os terrenos de fundacio da
ordem de 12,00 m. Trata-se de uma barragem de médio porte, no contexto do
empreendimento em questao.

Os boletins de sondagens mistas e a percussdo demonstram que ao longo do eixo da
barragem Barro Branco sdo encontrados perfis completos de alteragdo de biotita gnaisse.
As sondagens registram ocorréncias de perfis com uma camada superficial de solos
residuais com classificagdo de areias argilosas e argilas arenosas com pedregulhos de
coloracdo marrom avermelhada, subjacente as camadas de solos e rocha saprolitica de
biotita gnaisse e migmatito.

O Quadro n°® 4.12, a seguir, apresenta as sondagens mistas realizadas nesta fase dos
estudos, que confirmaram os resultados obtidos na fase de projeto basico.

Quadro n°4.12: Sondagens Mistas Executadas no Sitio da Barragem Barro Branco

L ocalizagdo da Prcfundidade (m)
N° Sondagem Empresa Sondagem Rotativa
SP Total
N E Solo Rocha
SM-243 | 9.111.212 | 686.870 STS 2,90 0,00 6,20 9,10
SM-244 | 9.111.192 | 687.004 STS 1,50 0,00 7,60 9,10
SM-245 | 9.111.278 686.949 STS 2,60 0,00 6,40 9,00

Nas sondagens mistas a maior espessura de solo residual de biotita gnaisse foi registrada
como 1,05 m na sondagem SM-243. Na trincheira T-375 a camada de solo residual atinge
1,75 m. Assim, no eixo da barragem Barro Branco a ocorréncia de solos residuais de
coloracdo avermelhada oscila de uma espessura de 0,70 m, na trincheira T-371, a 1,75 m,
na trincheira T-375, isto na ombreira esquerda. Na ombreira direita esta camada superficial
oscila de 0,85 m, na trincheira T-374, a proximo de zero no limite do nivel do reservatorio
- na sondagem SRD-03, nesta ombreira, esta camada ndo ocorre, aflorando a biotita-
gnaisse.

Os boletins de sondagens registram que os solos residuais de biotita-gnaisse, no eixo da
barragem, apresentam valores de SPT de 6 a 10 nas sondagens SM-243 e SM-245,
respectivamente. Analisando todas as sondagens no local da barragem, verifica-se uma
variagdo nos valores da resisténcia dos solos residuais, sendo registrados valores de 6 a 16.
Hé que se observar que esta grande variacdo muito provavelmente se deve ao fato de que
estas medidas de resisténcia a penetragdo foram feitas nos limites entre as camadas de
solos residuais e a camada de solo saprolitico.

Embora ndo tenham sido registradas ocorréncias de solos aluvionares nos boletins de
sondagens, estes devem ocorrer no leito do riacho, especialmente na area do espaldar de
jusante. Com a analise das inspecdes locais pode-se inferir que serdo encontrados terrenos
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aluvionares na planta do barramento e estes devem ocorrer no trecho entre as trincheiras
T-374 e T-375 e para jusante do eixo de barramento. Esta situacdo provavelmente nao foi
detectada nas sondagens, uma vez que a SM-243 foi locada entre as duas sondagens
anteriores, porém deslocada para montante.

Ao longo de todo o eixo de barramento e subjacente aos solos residuais de pouca espessura
e de coloragcdo avermelhada, encontram-se as camadas de solos e rochas saproliticas de
biotita gnaissica com coloragdo cinza (escura, esbranquigada e variegada) e com SPT > 11.
Os materiais saproliticos amostrados (solos de alteragdo e rocha decomposta ou alterada
mole) sdo classificados como areias finas, médias e grossas siltosas, com pedregulhos finos
- materiais que quando ndo ou pouco plasticos, também sdo classificados de saibros.

Um dos aspectos geotécnicos mais importantes da funda¢do da barragem sdo as
ocorréncias de camadas relativamente espessas de solos e rochas saproliticas ao longo do
eixo do barramento. Estas ocorréncias estdo registradas no perfil geoldgico-geotécnico e
nos boletins das sondagens SM-243, SM-244 e SM-245. Por exemplo, nas sondagens
SM-245, removidos os solos superficiais (vegetal e residual), as camadas de solos e rochas
saproliticas atingem espessuras de 6,50 m. Nestas camadas os valores de SPT
determinados sdo da ordem de 11 nos solos saproliticos e maior do que 22 nos materiais
rochosos muito alterados, podendo ser considerados como materiais compactos a muito
compactos. Estes valores de referencia ddo a fundag¢do do barramento, em toda a sua
extensdo, uma boa condicao de resisténcia ao cisalhamento para um maci¢co homogéneo de
terra com altura menor do que 12,00 m.

Os ensaios de infiltragdo e perda d’agua nos materiais saproliticos das sondagens mistas
(SM) registram valores de condutividade hidrdulica ou permeabilidade dos solos e rochas
(rocha alterada mole e rocha dura) da fundacio numa faixa ampla de 1,04x10™ cm/s até
5,7x10” cm/s. Estes valores de condutividade hidraulica, em conjunto, permitem inferir
que os solos e rochas saproliticas da fundag¢dao da barragem apresentam permeabilidade
relativamente baixa, pois a maioria dos ensaios de infiltragdo e perda d’4gua situam-se na
faixa de variacdo de 107 cm/s.

Os maiores valores de permeabilidade no eixo do barramento sd@o registrados nas
sondagens SM-244 ¢ SM-245, respectivamente, no entorno do km 0+240 e km 0+340.
Nestas sondagens os solos e rochas saproliticas, também classificados como saibros,
apresentam permeabilidade na faixa de valores de 1,62x10” cm/s a 1,06x10” cm/s em
profundidades de 4,00 m a 6,50 m em relagdo ao terreno natural. Estes valores, devido a
importancia da obra, podem ser considerados como médios (nem altos nem baixos).
Apesar destes valores, as camadas de solos saproliticos apresentam classificacao de areia
grossa siltosa com pedregulhos e a rocha com fraturamento sub-vertical, que em conjunto
podem apresentar potencial de condutividade hidraulica mais elevada.

Em sintese, a fundagdo da barragem Barro Branco ¢ constituida de uma cobertura de solos
residuais de pouca espessura, sendo esperada alguma ocorréncia de solos aluvionares no
leito do cérrego e na porcao de jusante do barramento. Os solos residuais superficiais
apresentam SPT da ordem de 6, e por esta razdo podem ser considerados como solos de
baixa resisténcia ao cisalhamento. Desta maneira, e devido a importancia do
empreendimento, devem ser totalmente removidos da planta da barragem de terra. No
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perfil geologico-geotécnico ¢ estabelecida a linha limite de escavag¢do dos materiais
residuais, inferida com base na interpretacdo dos boletins de sondagens e inspegdes de
campo.

Assim, os maci¢os da barragem deverdo se assentar sobre as camadas de materiais
saproliticos areno-siltosos com pedregulhos (saibros), os quais apresentam resisténcia ao
cisalhamento alta (SPT > 11) e crescente com a profundidade até atingir a rocha sa.

Com relagdo as condigdes de permeabilidade dos terrenos saproliticos da fundacdo da
barragem, destacam-se as ocorréncias de materiais saproliticos nas sondagens SM-244 e
SM-245, com permeabilidade na faixa de 1,0 x10™ cm/s em profundidades de até 9,00 m —
nestas sondagens e na SM-243 ainda destacam-se as camadas de saibros ou solos
saproliticos classificados como areia grossa siltosa e areias finas e médias de coloragdo
cinza escura e cinza variegada. Estas condi¢des hidrogeotécnicas e as possibilidades de
ocorréncias de fendas de tragdo nas camadas superficiais fazem com que seja necessaria a
adocdo de uma trincheira de vedagdo ao longo do eixo de barramento que intercepte os
fluxos pelos solos saproliticos.

As condicdes hidrogeotécnicas e geomecanicas permitem a adogdo de uma secdo tipica
unica de barragem homogénea de terra com filtros - ndo foram detectadas
heterogeneidades na fundacdo que exijam alteracdo ou variagdes da secdo tipo do
barramento de terra ao longo do seu eixo de barramento.

A secao homogénea tipo preconizada devera ser implantada com a utilizacao preferencial
dos solos residuais de comportamento argiloso e de coloragdo vermelha. Estes materiais
deverdo ser obtidos em jazidas e em escavacdes obrigatorias do Lote 12. Além destes e
com as devidas andlises e atendimento das demais especificagdes técnicas poderdo ser
utilizados como aterros argilosos os materiais residuais e coluvionares escavados da
propria fundacdo da barragem e que sdo classificados como areias argilosas com
pedregulhos.

Como materiais de aterros argilosos deverdo ser utilizados solos de origem residual ou
coluvionar classificados como areno-argilosos ou argilo-arenosos € que apresentem
coloracdo avermelhada. Estes materiais de aterro, de acordo com o Sistema de
Classificacao dos Solos (SUCS) devem ser classificados como dos grupos CL (argilas de
baixa plasticidade arenosas com ou sem pedregulhos) e CH (argilas de alta plasticidade
arenosas com ou sem pedregulhos). Estes materiais, preferencialmente e a priori, devem
apresentar IP > 8% - este critério e a inclusdo de outros tipos de materiais para aterros
argilosos deverao ser reavaliados pela equipe técnica de Supervisora com base em analises
de aterros experimentais.

Como um critério basico para a preparacdo da fundagdao da barragem, foi estabelecida a
remocao total dos solos residuais e aluvionares arenosos e argilosos de baixa resisténcia de
toda a base dos macigos de barramento. De acordo com as segdes de projeto, as escavacdes
devem atingir o topo das camadas de solos saproliticos, os quais apresentam SPT > 10.

Os limites das remog¢des de solos superficiais de baixa resisténcia estdo definidos nas
secdes transversais de projeto, constantes no desenho 1240-DES-2020-04-81-012:
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Barragem Barro Branco - Secdo Geologico-Geotécnica Transversal, e perfil geologico-
geotécnico, constante no desenho 1240-DES-2020-04-81-011: Barragem Barro Branco -
Secao Geoldgico-Geotécnica Longitudinal. Desta forma, fica demonstrado que todos os
aterros do barramento estdo assentados sobre solos e rochas saproliticas, com SPT > 10.

As linhas limites das escavagdes da fundagao foram inferidas através da analise dos perfis
de sondagens e devem ser objeto de andlise visual e tatil e de autorizacdo pela equipe de
Supervisdo de obras, trecho a trecho de fundagao.

Removidos os solos residuais e transportados os referidos aterros do filtro horizontal,
devem ser langados sobre os materiais saproliticos da fundacdo. Assim, foi concebido um
filtro horizontal ndo suspenso, visto que este devera se assentar sobre o terreno de
fundacao.

Apesar dos resultados dos ensaios de permeabilidade indicarem baixa permeabilidade para
os solos saproliticos da fundag¢do foi projetada uma trincheira de vedagdo (cut-off)
interceptado fluxos por este tipo de material, conforme seus limites de profundidade
estabelecidos nas se¢des de projeto e perfil geoldgico-geotécnico. Esta estrutura cumpre as
funcdes de inspecdo da fundacdo, interceptacdo de fluxos internos através de camadas
areno-siltosas, areias com pedregulhos ou saibros nao plésticos e por fendas de tragdo que
ocorrem nos terrenos naturais de regides aridas e, finalmente, para reduzir as vazdes de
percolacdo através de eventuais estratos areno-siltosos com contraste de permeabilidade,
tipico em camadas de solos saproliticos de rochas gnaissicas e/ou graniticas.

A trincheira de vedagdo foi projetada com profundidade variavel de 2,00 m até 2,90 m,
medida em relacdo ao terreno natural. As maiores profundidades da trincheira de vedagao
foram definidas no trecho entre a trincheira T-374 e a sondagem SM-243, no km 0+200 e
km 0+220, respectivamente. Com estas profundidades, além dos objetivos referidos, sera
possivel embutir a vedacdo na rocha saprolitica ou rocha alterada e atingir o substrato
rochoso pouco alterado (km 0+220).

A ampliagdo da profundidade da trincheira de vedagdo (cut-off) somente podera a vir a
ocorrer se as inspegdes das escavagdes demonstrarem a ocorréncia de camadas arenosas
muito permedveis, que justifiquem tal procedimento. Neste sentido, especial atencio
devera ser dada a profundidade das escavagdes da trincheira de vedacao no entorno do km
0+200, no local da trincheira T-374, uma vez que neste trecho da ombreira direita o terreno
saprolitico deve atingir uma profundidade total de 4,20 m e a trincheira de vedacao deve
atingir 2,50 m de profundidade.

Na linha central da trincheira de vedacao, deslocada 2,00 m a jusante do eixo central da
barragem, deverdo ser feitas as injecdes de calda de cimento nos terrenos rochosos
saproliticos e na rocha sa, conforme especificagdes técnicas.

Nos trechos de barragem com altura menor do que 5,00 m, a cortina de inje¢des, somente
sera executada em trechos especificos, determinados pela inspec¢do e analise in loco das
condigdes hidrogeologicas do substrato rochoso da trincheira de vedagdo (cut-off). Nos
casos de necessidade de injecdes de calda de cimento pela constatacdo de descontinuidades
geologicas ou alta condutividade hidraulica dos terrenos rochosos de fundagdo, a cortina de
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injecdo serd iniciada com a injecdo de furos primarios com espagamento de 12,00 m,
executando-se, se necessario, injegdes secunddrias e terciarias com espacamentos menores.
A profundidade maxima devera ser equivalente a altura da coluna de dgua do reservatorio
no ponto da injecgao.

Como o objetivo de dar um destino mais nobre para os materiais argilosos escavados da
fundagdo da barragem foi projetado um tapete de impermeabiliza¢do localizado a
montante. Desta forma, os solos aluvionares ¢ coluvionares devem ser langados e
compactados formando um tapete de impermeabiliza¢do para montante.

Ainda, para o controle da percolagdo da barragem e de sua fundagdo, ¢ tendo em vista se
tratar de um macico de barramento com altura maxima da ordem de 12,00 m, foi adotado
um sistema de drenagem interna constituido de um filtro vertical e horizontal de areia. O
filtro vertical ¢ recomendado para a altura referida, o que facilitara os procedimentos
construtivos deste sistema vital para a estabilidade da barragem de terra.

Os taludes de montante e de jusante deverdo ser protegidos com camadas de transi¢ao com
brita graduada e enrocamento.

A protecdo do talude de jusante com enrocamento se faz necessario e conveniente tendo
em vista as condi¢des climaticas severas da regido do empreendimento — a proteg¢ao
tradicional deste talude com grama nativa ndo tem se mostrada eficiente para aterros
argilosos, quando das ocorréncias de chuvas torrenciais apos periodos prolongados de
secas.

A dimensdo da camada de prote¢do do talude de montante com espessura de 0,50 m
(medida perpendicular ao talude) de enrocamento foi definida por um critério prescricional
(valor minimo para uma obra com grandes volumes de enrocamento provenientes de
escavagdes obrigatdrias) uma vez que o reservatorio apresenta extensao reduzida. Esta
dimensdo facilita o aproveitamento de blocos de rocha provenientes das escavagdes
obrigatorias com didmetros médios da ordem de até 0,30 m, sem britagem e com menores
dificuldades de selecdo dos materiais de aterros removidos diretamente dos cortes do canal
principal do empreendimento.

O coroamento da barragem devera ser revestido com uma camada de brita graduada.

Como material de filtro deverdo ser utilizadas areias médias e grossas aluvionares de
jazidas licenciadas. Os filtros da barragem devem atender os critérios de erosdo interna
(piping) e drenagem. Ainda, de forma complementar, as areias para filtro ndo devem
possuir uma porcentagem de material que passa na # 200 maior que 5%.

Os taludes do barramento foram definidos com inclinag¢des de 1,0(V):2,5(H) para montante
e 1(V):2(H) para jusante, as quais sdo comprovadas com analises de estabilidade ao
escorregamento.

Com as andlises dos elementos de projeto, pode-se afirmar que a secdo tipo da barragem
Barro Branco atende aos principais itens do projeto de uma barragem homogénea de terra,
em especial com relagdo aos aspectos hidrogeoldgicos, de compressibilidade, resisténcia ao
cisalhamento e protecao de seus aterros aos efeitos de erosao superficial.
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459. Tunel Monteiro

O tinel Monteiro estd localizado no dominio das rochas cristalinas, devendo interceptar
biotita gnaisse e migmatito.

O emboque foi estabelecido na estaca 9653, onde a sondagem SR-167, na elevagdo 617,70
m, indicou a presenca de solo de alteracdo até 11,09 m de profundidade capeando rocha
alterada dura de biotita gnaisse, extremamente fraturada, até 13,49 m, e rocha alterada
dura, medianamente a muito fraturada, até 17,0, m. A partir dai, a sondagem intercepta
rocha sa, pouco fraturada, que se encontra cerca de 3,00 m acima da abdbada prevista para
a elevagdo 598,28 m. Levantamentos com sismica de refracdo confirmam esse perfil,
indicando uma velocidade de onda sismica entre 5.050 m/s e 5.250 m/s para o macico
rochoso s3, e entre 4.285 m/s e 4.340 m/s para a rocha alterada dura, o que confere ao
macico, segundo classificacdo de Barton, classes B e C, respectivamente. Para a
determinagao das classes do maci¢o rochoso com base no levantamento sismico efetuado,
foi utilizado o critério de Barton para essa associacdo, em que:

Vp =1logQc —3.500(m/ s)

Onde:

Vp = velocidade de propagagdo de ondas p;
Qc = indice de qualidade ( Qc = Q/100xaoc ).

Entretanto, considerando a pequena cobertura, serd prudente considerar o macig¢o rochoso
da abobada como classe C ou D.

No desemboque as sondagens indicaram uma cobertura minima de rocha da ordem de
11,00 m e a presenga de biotita gnaisse sd e pouco fraturado na regido da abobada,
caracterizando um macigo rochoso classe B, segundo Barton. O perfil sismico indicou para
0 macico rochoso sa uma velocidade sismica entre 5.000 m/s e 5.200 m/s, confirmando as
boas caracteristicas geomecanicas observadas.

Ao longo do tunel foi executado um levantamento sismico para a awvaliagdo do macigo
rochoso, observando-se, regra geral, que para uma profundidade de 20,00 m, a velocidade
sismica ¢ superior a 5.000 m/s, indicando um maci¢o rochoso com boas caracteristicas
geomecanicas, classes A e B.

Ensaios de perda d’agua indicaram permeabilidades médias com fecho da abdbada. Tal
fato, entretanto, deve ser considerado como esporadico, devendo o maci¢co rochoso
apresentar baixa permeabilidade ao longo das escavagdes do tunel.

O Quadro n° 4.13, a seguir, apresenta as sondagens mistas realizadas nesta fase dos
estudos, que confirmaram os resultados obtidos na fase de elaboragdo do projeto basico.
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Quadro n®4.13: Sondagens Mistas Executadas no Tunel Monteiro

L Profundidade (m)
L ocalizagdo da Sondagem .
N° Empresa Sondagem Rotativa

SP Total

N E km+m E Solo Rocha
SM-301 9.118.978 697.679 RW 1,60 1,80 28,30 31,70
SM-302 9.118.978 697.679 RW 0,00 1,40 35,60 37,00
SM-303 9.119.009 697.658 | 193+100| 9655 STS 7,45 0,00 29,60 37,05
SM-304 9.119.016 697.692 RW 0,00 7,20 26,30 33,50
SM-305 9.119.205 697.758 RW 0,00 0,00 9,30 9,30
SM-305a 9.119.205 697.758 RW 1,50 0,70 30,30 32,50
SM-306 9.119.678 697.918 RW 0,00 2,80 34,20 37,00
SM-307 9.120.246 698.113 RW 1,30 0,00 49,80 51,10
SM-308 195+000 | 9750 STS 5,30 0,00 34,70 40,00
SM-309 195+600 | 9780 STS 1,95 0,00 35,05 37,00
SM-310 196+000 | 9800 STS 14,20 0,00 19,80 34,00
SM-311 196+060 | 9803 STS 19,80 0,00 14,20 34,00
SM-312 196+060 | 9803 STS 18,60 0,00 21,70 40,30
SM-313 9.121.816 689651 196+000 | 9800 STS 9,40 0,00 30,60 40,00

46 MATERIAISNATURAISDE CONSTRUCAO

As condicoes geologicas da regido, aliadas as caracteristicas lineares da obra, impuseram
uma sistematica bastante particular a pesquisa de materiais naturais de constru¢ao ao longo
do tracado do Eixo Leste.

O balanceamento de materiais ao longo do canal direcionou a pesquisa de materiais aos
locais de barramento, ficando as demais obras supridas pela compensagao dos materiais ao
longo do canal. Por outro lado, a pequena espessura de solos em areas de cristalino, o
carater expansivo dos argilitos/folhelhos e a granulometria fina dos arenitos,
condicionaram o estabelecimento de areas de empréstimo. Existem restrigdes com relagao
as jazidas de areia em algumas areas, o que ndo ocorre com relacdo as necessidades de
material pétreo.

4.6.1. Depositosde Materiais Naturais
4.6.1.1. Jazidasde Areia

A ocorréncia de depositos de areia e cascalho ao longo do Eixo Leste tem distribui¢ao
bastante reduzida e erratica, sendo raros os locais que poderdo ser utilizados como jazidas.

O regime pluvial, ocasionando enxurradas em leitos rochosos, ensejou a formacao de
depositos de material granular localizados e de pequenos volumes, constituidos em geral,
por areias de granulometria fina a média, misturados a restos de vegetais.

Excepcionalmente, em condicdes geoldgicas particulares, foram observadas grandes
espessuras de deposi¢cdo de areia, como a do leito do rio Moxot6, em areas de rochas
cristalinas. Nos trechos de rochas sedimentares ocorrem extensos depositos de areia, porém
de granulometria fina.
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Depésitos de cascalho ocorrem principalmente na forma de terragos fluviais capeando as
formacdes sedimentares, estas distribuidas no trecho inicial do Eixo Leste. Foram
observadas, ainda, ocorréncias de cascalho associadas as rochas cristalinas, originadas da
desagregacdo de veios quartzosos, constituindo depdsitos superficiais de volumes muito
reduzidos.

4.6.1.2. Areasde Empréstimo de Solo (Material Argiloso e Conglomerado)

A pesquisa de areas de empréstimo ficou restrita aos locais préximos aos barramentos e
dentro dos futuros reservatorios, sendo os aterros atendidos pela compensagdo de materiais
de escavacdo obrigatoria de cortes vizinhos. Eventualmente, a necessidade de pequenos
volumes de solo nos aterros, a serem utilizados na constru¢ao dos taludes finais do canal,
sera suprida localmente, com as investiga¢des de areas proximas ao canal.

Em cada local de barramento foram estudadas areas de empréstimo, sempre que possivel,
dentro do perimetro do reservatorio, buscando, assim, causar o0 menor impacto ambiental
possivel. As areas de empréstimo foram investigadas através de sondagens a trado, em
malhas com espacamento de 200 m, e pogos de inspecdo, sendo as suas profundidades
limitadas pelo impenetravel. A cada metro foram coletadas amostras que, posteriormente,
foram selecionadas e enviadas para a execuc¢do dos ensaios geotécnicos. Em geral,
observou-se que os solos apresentam-se ressecados, dificultando a penetragdo do trado.

4.6.1.3. Materiais Pétreos

A ocorréncia de rochas cristalinas de boas caracteristicas geomecanicas ao longo de todo o
tracado do Eixo Leste praticamente elimina a implantacdo de pedreiras para a obtencao
desses materiais e atender as necessidades das obras, seja na obtengao de agregados e finos
para concreto, como para transi¢des e blocos para enrocamento.

A pequena espessura de solo e a presenca de extensos afloramentos rochosos e as boas
condicdes topograficas colaboram para exploragdes bastante econdmicas dos materiais
pétreos, tendo sido dispensada a execucao de sondagens rotativas para a pesquisa desses
materiais.

Uma suite de rochas, representada principalmente por granitos, migmatitos e gnaisses, com
caracteristicas tecnologicas adequadas e bastante conhecidas no meio técnico, tornou
desnecessaria a execugao de ensaios geomecanicos na determinagao de suas propriedades
para utilizagdo nas transig¢des, enrocamentos € concreto. Analises em ldminas petrograficas
foram elaboradas no sentido de uniformizar a classificacao litologica e verificar a presenga
de quartzo deletério através da presenga de extingdo ondulante.

Viérias exploragdes rudimentares de material pétreo foram observadas na regido, muitas
delas abandonadas.

4.6.2. Fundacao das Barragens

Foram ensaiados duas amostras indeformadas da fundacdo, sendo uma de argilito siltito
(PIA- 04, 1,50 m a 1,80 m de profundidade) e outra de solo de alteracao de granito (PIA -
02, 0,60 m a 1,00 m de profundidade).
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Os valores de permeabilidade obtidos foram de 2,1 x 107’ cm/s para o solo de alteragio de
argilito, e 1,7 x1077 cm/s para o solo de alteragdo de granito, enquanto que os pardmetros
de resisténcia foram ¢'=0,15 kgf/cm?; e ¢ '=23% e c'=0; e ¢ ' = 54°, respectivamente.

Nas andlises de estabilidade foram adotados os seguintes parametros de resisténcia:

* Macigo compactado ¢'=0,0 ¢ 0,1 kgf/cm? e @' =28°;
¢'=0,2 kgf/cm? e @' =25°;

* Aluvido c'=0,05 kgf/cm? e @' =25°;

* Solo de alteragdo  c'=0,2 kgf/cm? e @' =25°.

Nas andlises de percolagao foram adotados os seguintes parametros:

* Macigo compactado 10°°a5x 107 cm/s;

« Filtros vertical e horizontal de areia 10> e 10~ cm/s;

* Filtro sanduiche 1,7 x 10" cm/s (permeabilidade média ponderada);
* Aluvido da fundagao 10°e¢ 107 cm/s;

* Solo de alteragao 5x10°%e5x 107° cms.

4.6.2.1. Barragem Moxoto

Na barragem Moxot6 a umidade natural média obtida foi de 9,58%, com desvio padrdo de
3,08%. Foram ensaiadas duas amostras de solo coluvionar, duas amostras de solo de
alteracdo e uma amostra de aluvido. A fragdo granulométrica predominante ¢ areia, com
porcentagens variando de 35% a 59%, a ndo ser no caso da amostra de aluvido, cuja fracdo
granulométrica predominante € silte, com porcentagem de 45%. Os materiais foram
classificados como CL e CH na classificacdo de Casagrande.

O resultado dos ensaios de compactacdo mostrou umidade 6tima variando de 13,2% a
18,4%, e densidade seca méaxima variando de 1,603 g/cm? a 1,878 g/cm®. A umidade 6tima
obtida foi sempre abaixo do Limite de Plasticidade (LP). Estima-se a adigdao, em média, de
cerca de 102 litros de dgua por metro cubico de aterro compactado para correcdo da
umidade natural do solo até as condi¢Oes 6timas de compactacao, sem considerar as perdas
por evaporagao.

Foram ensaiados duas amostras das areas de empréstimo com corpos de prova moldados
em laboratdrio, com grau de compactacao de 95% e umidade 6tima de compactacdo, sendo
uma de colavio e a outra de solo de alteragdo. A amostra de colivio (37% de argila)
apresentou permeabilidade de 8,8 x 10°® cm/s, coesdo efetiva de 0,19 kgf/cm? e angulo de
atrito efetivo de 20°. A amostra de solo de alteracdo (18% de argila) também apresentou
permeabilidade de 8,8 x 1078 cm/s, coesdo efetiva de 0,13 kgf/cm? e angulo de atrito
efetivo de 24°.

Nas andlises de estabilidade foram adotados os seguintes parametros:

* Macico compactado c'=0,0¢ 0,1 kgf/cm? e @' = 28°
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* Aluviao c'=0,15 kgf/cm? e @'= 19°.

Nas andlises de percolagdo foram adotados os seguintes pardmetros:

* Macico compactado 10°°a5x 107 cm/s;

« Filtros vertical e horizontal de areia 102 ¢ 107> cm/s;

* Filtro sanduiche 1,7 x 107" cr/s (permeabilidade ponderada);
* Aluviao da fundacao 10°e 107° cm/s;
* Solo de alteracao 5x10°e5x 107 c/s.

4.6.2.2. BarragemBarreiro

Na barragem Barreiro a umidade natural média obtida foi de 4,61%, com desvio padrao de
1,93%. Foram ensaiadas quatro amostras, sendo trés amostras de solo de alteragdo e uma
amostra de coluvio.

A fragdo granulométrica predominante ¢ areia, com porcentagem variando de 49% a 62%.
O bloco indeformado da fundagdo apresentou fragdo granulométrica predominantemente
argilosa (50%).

Os materiais foram classificados como CL na classifica¢ao unificada de Casagrande, sendo
uma amostra de solo de alteracdo classificada como CH (bloco indeformado da fundag¢ao).
O resultado dos ensaios de compactagdo mostrou umidade 6tima variando de 10,6% a
13,3%, e densidade seca maxima variando de 1,815 g/cm? a 1,987 g/cm?. A umidade 6tima
obtida foi sempre abaixo do Limite de Plasticidade (LP). Estima-se que seja necessaria a
adicao, em média, de cerca de 137 litros de dgua por metro ctibico de aterro compactado
para correcao da umidade natural do solo até as condi¢cdes 6timas de compactacdo, sem
considerar as perdas por evaporagao.

Foi ensaiada uma amostra de solo de alteragdo da area de empréstimo com corpos de prova
moldados com grau de compactacdo de 95% e umidade 6tima de compactacdo. Ensaio de
permeabilidade com carga variavel apresentou permeabilidade de 6,8 x 10 cm/s. Os
ensaios triaxiais mostraram coesao efetiva de 0,17 kgf/cm? e angulo de atrito de 32°.

Foi ensaiada uma amostra indeformada de solo da fundacdo com porcentagem de argila
elevada (50%), tendo-se obtido permeabilidade de 3,3 x 10~ cm/s, coesdo efetiva de 0,15
kgf/cm? e angulo de atrito de 19°.

Nas analises de estabilidade e de percolagdo foram adotados os mesmos parametros da
barragem Moxoto.

4.6.2.3. Barragem Campos

Na barragem Campos a umidade natural média obtida foi de 4,61%, com desvio padrdo de
1,93%. Foram submetidas a ensaios de caracterizagdo cinco amostras, sendo uma de
coluvio e quatro de solo de alteragdo. A fracdo granulométrica predominante ¢ a areia, com
porcentagem variando de 52% a 74%, sendo que uma amostra apresenta a fracdo
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predominantemente argilosa (44%).

Trés amostras foram classificadas como CL e a amostra de solo de alteragdo mais argilosa
foi classificada como CH na classificagdo de Casagrande. O resultado dos ensaios de
compactacdo mostrou umidade otima variando de 10,6% a 17,5%, e densidade seca
maxima variando de 1,688 g/cm® a 1,975 g/cm®. A umidade 6tima obtida foi sempre
inferior ao Limite de Plasticidade (LP).

Estima-se que seja necessaria a adigdo, em média, de cerca de 153 litros de dgua por metro
cubico de aterro compactado para correcdo da umidade natural do solo até as condigdes
6timas de compactagdo, sem considerar as perdas por evaporagdo. Foi ensaiada uma
amostra de solo de alteracdo da area de empréstimo com corpos de prova moldados com
grau de compactagdo de 95% e umidade Otima. Ensaio de permeabilidade com carga
variavel apresentou permeabilidade de 3,3 x 107 cm/s. Os ensaios triaxiais apresentaram
coesao efetiva de 0,6 kgf/cm? e angulo de atrito de 24°.

Foi coletada uma amostra indeformada do solo de alteracdo da fundacdo que apresentou
permeabilidade de 1,8 x 107 cm/s. Os ensaios triaxiais apresentaram coesdo efetiva de
0,11 kgf/cm? e dngulo de atrito de 29°.

Nas andlises de estabilidade foram adotados os seguintes parametros:
* Macigo compactado ¢'=0,0e0,1 kgf/cm? e @' = 28°.
* Solo de alteracao c¢'=0,2 kgficm? e @' = 25°¢ 28°.

Nas analises de percolagao foram adotados os mesmos parametros da barragem Moxoto.
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