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ORIENTACOES PARA A ELABORACAO E APRESENTACAO DE
PROJETO DE BARRAGEM

1 - INTRODUCAO

Estas ORIENTACOES PARA A ELABORACAO E APRESENTACAO DE PROJETO DE
BARRAGEM foram preparadas com objetivo de dotar o Departamento de Obras Hidricas,
da Secretaria de Infraestrutura Hidrica do Ministério da Integracao Nacional (DOH/
SIH/MI), de um texto de referéncia para a realizacao dos estudos e a apresentacao
dos relatorios de projeto de barragens a serem submetidos ao exame dos técnicos
do MI. Ressalta-se que se trata apenas de um documento orientativo que nao retira
do projetista a responsabilidade de prever e realizar todos os estudos e calculos
necessarios a seguranca e a otimizacao do empreendimento, inclusive aqueles que
as condicdes peculiares do sitio e as caracteristicas particulares da barragem exijam,
mesmo que aqui nao estejam previstos.

Assim, a responsabilidade pela seguranca e otimizacao do projeto, bem como a
obediéncia as normas vigentes, é de exclusiva responsabilidade do proprietario da
barragem, dos projetistas e dos consultores por ele contratados. No entanto, ao
examinar um projeto, os técnicos do Ml podem solicitar que seja demonstrado o
cumprimento dessas orientacdes ou apresentadas justificativas daquilo que se julgar
necessario. Ainda, na elaboracao dos projetos, deverao ser obedecidos, no que for
pertinente a barragem, os seguintes documentos:

e Instrucdo Normativa STN n° 01, de 15 de Janeiro de 1997.

o Diretrizes Ambientais para Projeto e Construcao de Barragens e Operacao de
Reservatorios - 2005 - Proagua.

e Manual de Seguranca e Inspecao de Barragens - 2002 - Proagua.

e Manual Operativo para Reassentamento em Decorréncia de Processos de
Desapropriacao para Construcao de Reservatorios Publicos - 2006 - SIH/MI.

Barragens com altura do macico inferior a 15 metros, contada do nivel do terreno
natural até a crista e volume de acumulacao inferior a cinco milhdes de metros
cUbicos, poderao ser projetadas com base em outras publicacées e normas de uso
corrente pelo proprietario ou na regido de implantacdo da obra, as quais deverao
estar referenciadas no projeto. Como tal, pode ser citado o Roteiro para Projeto de
Pequenos Acudes, publicado pelo Centro de Tecnologia da Universidade Federal do
Ceara, que resume a pratica de projeto de pequenas barragens na Regido Nordeste,
desenvolvida pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (Dnocs). Outra
referéncia é o Guia Pratico para Projetos de Pequenas Obras Hidraulicas, publicado
pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo.



A seguir, as fases de realizacao do projeto, os estudos a serem desenvolvidos e a
forma de apresentacao dos relatorios sao descritos nos itens:

2 - FASES DE ELABORACAO E RELATORIOS DO PROJETO
3 - ESTUDOS PRELIMINARES

4 - ESTUDOS BASICOS

5 - CONCEPCAO GERAL

6 - PROJETO

7 - PLANO DE SEGURANCA

Cabe esclarecer que, ao longo das discussdes ocorridas no desenvolvimento deste
documento, tornou-se comum surgirem duvidas sobre dois aspectos. O primeiro diz
respeito aos itens citados ao longo do texto. Verificou-se que, em uma primeira
leitura, surgiam sempre dividas se os itens citados eram os do proprio documento
ou se a referéncia era relativa aos itens da estrutura proposta para os relatorios de
apresentacao dos estudos e projetos. Para tentar facilitar o entendimento do leitor,
adotou-se a seguinte convencao: a citacao de titulos de volumes e de itens da estrutura
proposta para os relatorios de apresentacao dos estudos e projetos é sempre feita em
negrito, como por exemplo: Volume 3 - Estudos Geoldgicos e Geotécnicos ou 3.3
Levantamento Geolégico de Superficie.

A outra questdo levantada é sobre a diferenca entre Projeto Executivo e Projeto
Basico. Nas obras de barragem, em razao das exigéncias legais, estes dois niveis de
detalhamento do projeto sao praticamente iguais. Ou seja, a apresentacao de um
orcamento detalhado (exigéncia da legislacao) requer um projeto executivo, nao
havendo como se fazer um projeto menos completo que permita o calculo dos custos.
Por exemplo, a maneira de se executar um enrocamento pode dobrar o custo de sua
execucao. Assim, para que se tenha a definicao dos custos deste servico, é preciso
que se tenha a sua completa especificacdo. Deste modo, nestas ORIENTACOES PARA
A ELABORAGAO E APRESENTACAO DE PROJETO DE BARRAGEM, adotou-se a palavra
projeto (sem adjetivacdo) como o conjunto de elementos necessarios e suficientes,
com nivel de precisdo adequado, para caracterizar o conjunto de obras e servicos de
uma barragem, que assegurem a viabilidade técnica, socioecondmica e ambiental,
definindo materiais, métodos e prazo de execucdo, bem como, possibilitando a
avaliacao do custo da obra por meio de um orcamento detalhado.



2 - FASES DE ELABORACAOQ E RELATORIOS DO PROJETO

O projeto da barragem devera ser executado em duas fases. Na primeira fase, a
qual denominou-se Fase A, serao definidas as alternativas para o projeto, com base
nas informacdes dos estudos, sendo concluida com a apresentacao do anteprojeto
ao proprietario da obra. A Fase B compreende o periodo de detalhamento, em nivel
executivo, do anteprojeto, tendo-se em conta as recomendacdes do proprietario da
obra, ou de consultores por ele contratados para acompanhamento do projeto, e a
complementacao dos estudos basicos, caso seja necessario. Esta fase é concluida com
a aprovacao definitiva do projeto de engenharia. As atividades a serem desenvolvidas
nestas duas fases e os relatorios a serem apresentados em cada uma sao descritos
nos itens seguintes. Para facilitar a visualizacao do conjunto de tomos e volumes
que deverao compor os relatorios de estudos e projetos, apresenta-se no ANEXO 1:
ORGANIZACAO DOS RELATORIOS a estrutura completa destes documentos.

Na elaboracao deste texto de referéncia adotou-se como premissa que estudos em
nivel de plano diretor e de viabilidade econémica ja tenham sido realizados, ou seja:
a insercao da barragem na bacia hidrografica, a escolha do boqueirdo a ser barrado,
o porte da obra e do reservatorio, a viabilidade do empreendimento perante outros
barramentos e mesmo a comparacao com outras fontes alternativas de agua ja foram
analisadas, sendo tomada a decisao de construir-se a barragem. Portanto, as analises
descritas neste documento se limitam a orientar a otimizacao do posicionamento do
eixo no boqueirdo, a escolha do tipo de barragem mais apropriado e a selecao dos
materiais a serem empregados. Também, prevé-se o exame do tipo de vertedouro e
comparacdes, em termos de custos, de variacoes relativas de suas dimensoes, para
refinamento do projeto.

2.1 - FASE A - DIAGNOSTICO E ANTEPROJETO
Esta fase compreende as atividades listadas a seguir que, para fins de organizacao
dos servicos e apresentacao dos relatorios, serdao agrupadas em: Estudos Preliminares,
Estudos Basicos e Concepcao Geral.
Estudos Preliminares
« Analise da documentacao técnica existente.
« Realizacao dos estudos cartograficos, de fotointerpretacao e geoldgicos.
« Reconhecimento em foto, carta e campo.
 Detalhamento do planejamento dos estudos basicos.

Estudos Basicos

« Realizacao dos estudos basicos necessarios e os complementos dos estudos
cartograficos, geoldgicos e reconhecimento por fotointerpretacao.
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Concepgao Geral

« Analise dos estudos basicos.

« Definicao das solucdes técnicas alternativas acompanhadas das respectivas
estimativas de custo.

Otimizacao da alternativa escolhida.

Elaboracao do anteprojeto de engenharia.

Apresentacdo dos trabalhos ao proprietario da obra, ou aos consultores por
ele contratados para acompanhamento do projeto, que deverao examinar
o anteprojeto de engenharia e recomendar, se for o caso, as necessarias
modificacoes.

Os relatorios a serem apresentados nesta Fase A serdo reunidos em trés tomos,
contendo o seguinte:

e TOMO I - Relatério dos Estudos Preliminares
Andlise da documentacao existente, estudos cartograficos, geologicos,
reconhecimento em carta, foto e no campo, bem como, o planejamento dos
estudos basicos, incluindo plano de sondagens.

e TOMO Il - Relatorio dos Estudos Basicos
Estudos topograficos, geotécnicos e hidrologicos e complementacao dos estudos
cartograficos, geoldgicos e reconhecimento por fotointerpretacao.

e TOMO III - Relatorio de Concepcao Geral
Andlise dos resultados dos estudos basicos, estudo de alternativas de projeto,
otimizacao da solucao escolhida e apresentacao do anteprojeto.

Estes tomos serao divididos nos seguintes volumes:
Tomo | - Relatério dos Estudos Preliminares (um volume)

Tomo Il - Relatério dos Estudos Basicos (dez volumes)

Volume 1 - Hidrologia

Volume 1A - Hidrologia - Meméria de Calculo
Volume 2 - Topografia

Volume 2A - Topografia - Desenhos

Volume 2B - Topografia - Memoria de Calculo
Volume 2C - Topografia - Cadernetas de Campo
Volume 3 - Estudos Geologicos e Geotécnicos
Volume 3A - Estudos Geotécnicos - Anexos
Volume 4 - Estudos de Agregados

Volume 5 - Estudos Sismicos

—_— 12 —



Tomo Il - Relatorio de Concepgao Geral (trés volumes)

Volume 1 - Texto
Volume 2 - Desenhos
Volume 3 - Memoria de Calculo

Os relatorios a serem apresentados na FASE A, relativos aos estudos preliminares,
basicos e concepcao do projeto, serdo entregues em duas vias, dispondo de todos os
elementos necessarios a compreensao dos estudos, em linguagem clara e concisa. Os
relatorios dos servicos topograficos, hidroldgicos e geotécnicos deverao apresentar
em volumes anexos as cadernetas de campo, fichas de ensaios, graficos, tabelas,
memorias de calculo etc.

Para otimizacdo do desenvolvimento dos trabalhos, os estudos cartograficos, o
reconhecimento em foto e os estudos geoldgicos, previstos nos Estudos Preliminares,
serdo complementados durante os Estudos Basicos e incluidos em suas formas definitivas
no Volume 2 - Topografia e no Volume 3 - Estudos Geolégicos e Geotécnicos,
respectivamente.

2.2 - FASE B - DETALHAMENTO DO PROJETO
Nesta fase serao desenvolvidas as seguintes atividades:

« Realizacao dos estudos basicos complementares (caso necessario).

» Detalhamento do projeto com a completa definicao dos elementos constituintes
da obra.

« Realizacao de todos os calculos necessarios ao dimensionamento dos elementos
da barragem.

» Levantamento dos quantitativos de servicos, obras, equipamentos e materiais
necessarios a construcao da obra e preparo da planilha de execucao da obra.

» Planejamento das medidas mitigadoras socioambientais.

« Definicao do cronograma fisico financeiro de execucao da obra.

« Elaboracao das especificacoes técnicas dos servicos, obra, equipamentos e
material, assim como, estabelecimento da forma de medicao e de pagamento.

 Preparo do plano de execucao da obra.

« Definicao da quantidade minima de equipamentos para execucao da obra.

» Redacao do Memorial Descritivo do Projeto e do Relatério Sintese.

Os relatoérios do projeto constituirdo um Unico tomo (TOMO IV - Relatério de
Projeto) contendo:

« Relatorio Geral do Projeto

Resumo dos estudos basicos, descricao geral do projeto, memoria de calculo,
orcamento, especificacoes técnicas e desenhos.

-_ 13 —



o Relatério Sintese
Sintese dos estudos basicos, descricdo sumaria da obra, ficha técnica e resumo
dos custos da barragem.

Os relatorios a serem apresentados nesta fase serao divididos em sete volumes,
sendo que os seis primeiros compoéem o Relatério Geral do Projeto e o sétimo o
Relatério Sintese, conforme indicado a seguir:

Tomo IV - Relatorio de Projeto (sete volumes)
Volume 1 - Memorial Descritivo do Projeto

Volume 2 - Desenhos

Volume 3 - Composicao de Concretos e Argamassas
Volume 4 - Memoria de calculo

Volume 5 - Especificacoes

Volume 6 - Quantitativos e Orcamento

Volume 7 - Relatdrio Sintese

Os relatorios desta fase serao apresentados da seguinte maneira:

« Aminuta do Relatério Geral do Projeto para exame, em duas vias.

e O Relatério Geral do Projeto e o Relatério Sintese na forma definitiva,
quatro vias em brochura, acompanhados por CD contendo os arquivos digitais
dos textos e desenhos apresentados, ordenados e catalogados, utilizando de
preferéncia processadores de textos e de planilhas no padrao Windows.

2.3 - APRESENTAGCAO DOS DESENHOS

Sugere-se que seja seguida, em todos os relatorios, a seguinte padronizacao para
os desenhos:

« O nlmero e o titulo do desenho deverao aparecer em destaque, este Ultimo de
forma concisa indicara o seu conteldo.

» Os desenhos deverao ser numerados conforme a regra apresentada abaixo:

» Deverao constar nos desenhos a identificacao dos simbolos, escalas, coordenadas
e outras indicacbes importantes a sua compreensao.

« Os desenhos, mapas, plantas e graficos deverao ser apresentados de tal forma
que permitam identificar claramente os seus elementos.

o O carimbo, cujo modelo devera ser indicado pelo proprietario, devera ser
posicionado no canto inferior direito da planta e a faixa inferior da planta,
de maneira continua com mesma espessura do carimbo sera reservada para
legendas, notacoes importantes e indicacao dos desenhos de referéncia.

» Deverao ser preenchidos os locais reservados para notas, legendas e desenhos
de referéncia.

» Aformatacao das plantas, assim como as capas dos relatérios, devera obedecer
aos padroes indicados pelo proprietario.

« Em todos os desenhos deverao constar o nome e o registro no CREA do
responsavel técnico.

—_— 14 —



No nimero dos desenhos, exceto nos casos em que o proprietario tenha sua propria
convencao, serao indicados o nimero do tomo em algarismos romanos, o nimero do
volume em algarismos arabicos e o nimero da revisao, obedecendo a seguinte ordem:

Numero do Tomo - Nimero do Volume - Nimero do Desenho / Total de Desenhos do

Volume - Nimero da revisao (de 000 a 030)

0 nUmero da revisao obedecera a seguinte regra:
Desenho inicial:

Revisao durante a elaboracao do projeto:
Desenho aprovado para licitacao:

Revisbes durante a obra:

Desenho inicial do as built:

Revisao durante a elaboracao do as built:
Desenho final do as built:

Exemplo: 1V-3-05/25-010

Tomo: IV

Volume: 3

Desenho: 5

Total de Desenhos do Volume: 25

Revisao: 010 (Desenho aprovado para licitacao)

000
de 001 a 009
010
de 011 a 019
020
de 021 a 029
030



3 - ESTUDOS PRELIMINARES

O Relatorio dos Estudos Preliminares deve ser organizado conforme indicado a
seguir:

1. INTRODUCAO
2. ANALISE DA DOCUMENTACAO EXISTENTE
2.1. Cartografia
2.2. Geologia
2.3. Hidrologia
2.4. Socioeconomia
2.5. Planejamento Regional
3. RECONHECIMENTO
3.1. Fotointerpretacao
3.2. Visita ao Local da Barragem
3.3. Levantamento Geoldgico de Superficie
4. PLANEJAMENTO DOS ESTUDOS BASICOS
4.1. Levantamentos Topograficos
4.2. Estudos Hidrologicos
4.3. Estudos Geotécnicos
4.4, Estudos de Agregados
4.5 Estudo de Sismicidade

A itemizacdo acima proposta baseia-se em que a Andlise da Documentacao
Existente, incluindo a referente a Geologia, anteceda, oriente e se componha com o
Reconhecimento, o qual, obrigatoriamente, devera incluir visitas ao local da obra. O
Planejamento dos Estudos Basicos devera ser elaborado tendo em vista a Analise da
Documentacao Existente e o Reconhecimento.

Como pode ser visto na organizacao acima proposta, a revisao das informacoes
disponiveis de cartografia, geologia, hidrologia, socioeconémicas e de planejamento
regional devera ser realizada no inicio dos trabalhos e apresentada no Relatdrio de
Estudos Preliminares, dividida em itens correspondentes a estes aspectos. Em relacao
ao item 2.2 Geologia, sugere-se que ele seja dividido em dois subitens: Geologia
Regional e Geologia Local; que serdao posteriormente complementados por um
levantamento geoldgico de superficie, realizado no campo durante o Reconhecimento
e apresentado no item 3.3 Levantamento Geolégico de Superficie. Inicialmente,
a partir de dados bibliograficos e analise fotointerpretativa, devera ser elaborada
uma descricao da geologia de toda a area de interesse, visando a determinacao das
caracteristicas geologicas que possam interessar ao projeto da barragem. O subitem
Geologia Regional contera uma breve descricao das principais feicoes geolodgicas da
regidao. Ja o subitem Geologia Local devera detalhar, tanto quanto possivel, todos
os aspectos geologicos do local da barragem, da bacia hidraulica e do vertedouro,
com base em mapas e textos disponiveis. O item 2.2 Geologia consiste basicamente
de material compilado, sendo recomendavel a citacao de suas fontes de referéncia.
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Esta observacao é valida para os demais itens. Assim, seria recomendavel que ao ser
citado um documento técnico, dele fossem indicados autores, titulos, data e drgao
contratante, se for o caso. Estas informacdes podem ser reunidas em uma referéncia
bibliografica, incluida ao final do capitulo.

A seguir sao comentados os estudos de cartografia, fotointerpretacao e geologia
que deverao ser realizados nos Estudos Preliminares e prosseguidos, caso necessario,
durante os Estudos Basicos. No decorrer dos Estudos Preliminares, estes serao voltados
para a localizacao do boqueirao, escolha das opcoes de eixo para o barramento,
identificacdo preliminar dos tipos possiveis de barragem e orientacao do planejamento
dos estudos basicos. Em seguida, descreve-se o planejamento dos estudos basicos.

3.1 - FOTOINTERPRETAGCAO E CARTOGRAFIA

Fotointerpretacao basica para exame do relevo quanto a forma, topografia e
declividade, analise da geologia, determinando os tipos de formacao geologica, tracado
da rede de drenagem e pré-locacao dos pontos de afloramentos rochosos, dolinas,
fraturas, depositos aluvionares, manchas de cascalhos e solos residuais. Devem ser
indicados no relatério todos os dados necessarios a localizacdo e identificacao das
fotos utilizadas, por exemplo: fonte, data, escala etc.

0 estudo cartografico se baseara em cartas na escala 1:100.000 ou em outras cartas
de maior escala que estejam disponiveis. Tais estudos servirao de apoio a analise da
geologia regional e local, da cobertura vegetal e da situacao geografica da barragem.
Sobre a base cartografica serdo definidos o local do barramento, sua bacia hidrografica
e as caracteristicas fisicas da mesma.

3.2 - ESTUDOS GEOLOGICOS

Complementando os estudos geoldgicos da Analise da Documentacao Existente,
sera executado o levantamento de superficie de toda area de interesse, apresentado
no item 3.3 - Levantamento Geologico de Superficie - onde sera descrita a superficie
da area examinada, apontando afloramentos rochosos, dolinas, falhas, fraturas, fendas
ou outras descontinuidades de origem tectonica, capeamentos de solos de alteracao e
depdsitos aluvionares, procurando sempre relacionar estes elementos com a obra a ser
construida. No caso de uma barragem, os aspectos mais importantes a serem discutidos
seriam a resisténcia e a permeabilidade da fundacao do macico, a erodibilidade da
rocha no local do vertedouro e a disponibilidade em geral de materiais de construcao.
Estas informacdes deverao orientar a elaboracao do plano de investigacao geotécnica
e ajudar a interpretacao de seus resultados, contribuindo no desenvolvimento do
projeto da barragem.



3.3 - PLANEJAMENTO DOS ESTUDOS BASICOS

0 planejamento dos estudos basicos deve conter o detalhamento das especificacoes
contratuais e ser complementado com quadros comparativos, em termos de
quantidades, dos estudos, levantamentos, sondagens e ensaios a serem realizados e
os inicialmente previstos no Contrato. Além disso, é interessante que o cronograma
de execucao dos servicos, apresentado por ocasiao da contratacao, seja atualizado e
detalhado.
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4 - ESTUDOS BASICOS

0 relatorio dos Estudos Basicos sera apresentado em um Unico tomo, dividido nos
seguintes volumes:

Tomo Il - Relatério dos Estudos Basicos

Volume 1 - Hidrologia

Volume 1A - Hidrologia - Memoria de Calculo
Volume 2 - Topografia

Volume 2A - Topografia - Desenhos

Volume 2B - Topografia - Memorias de Calculo
Volume 2C - Topografia - Cadernetas de Campo
Volume 3 - Estudos Geologicos e Geotécnicos
Volume 3A - Estudos Geotécnicos - Anexos
Volume 4 - Estudos de Agregados

Volume 5 - Estudo de Sismicidade

4.1 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

O emprego de metodologias apropriadas ao conhecimento dos fendmenos
hidroclimatologicos permite projetar o comportamento da bacia frente as variacoes
do ciclo hidrologico e fornece os elementos necessarios a tomada de decisao sobre o
porte da barragem e suas obras constituintes. As metodologias citadas ou indicadas
a seguir devem ser vistas como simples sugestao, cabendo ao projetista a escolha,
entre estas e outras, daquelas que forem mais apropriadas. Os trabalhos, que deverao
abranger os itens descritos a seguir, deverao ter seus resultados apresentados nos
volumes: Volume 1 - Hidrologia e Volume 1A - Hidrologia - Memoéria de Calculo. Para
estes volumes sugere-se que seja adotada a seguinte organizacao:

Volume 1 - Hidrologia
1. INTRODUCAO
2. CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA
3. DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO
4. DIMENSIONAMENTO DO VERTEDOURO
5. ESTUDOS ADICIONAIS

Volume 1A - Hidrologia - Meméria de Calculo
1. DADOS HIDROLOGICOS
2. MEMORIA DE CALCULO
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4.1.1 - Introducao

No inicio do Volume 1, deverdo ser apresentadas as linhas basicas sobre as
quais se desenvolverao os estudos hidrolégicos, bem como, indicados os estudos
anteriormente realizados sobre a bacia. Podem ser incluidos alguns dados relevantes
da bacia hidrografica, tais como: area, o relevo da bacia, a importancia do rio
barrado, os principais objetivos do barramento, que permitam, ja de inicio, oferecer
uma idéia da complexidade dos estudos.

4.1.2 - Caracterizacdo da bacia hidrografica
A bacia sera caracterizada pela determinacao das seguintes informacoes:

Climatologia

« Ventos: direcao predominante, que podera ser apresentada também de forma
grafica e velocidade.
Temperaturas.
» Evaporacao e evapotranspiracao.
o Regime pluviométrico: distribuicdo temporal e espacial, além de dados
estatisticos. Deverao ser procedidos estudos de homogeneidade e consisténcia
com aplicacao de métodos estatisticos de identificacao de tendéncias.
Elementos de meteorologia.
Analise de homogeneidade climatica da area.
Classificacao de Thornthwaite.

Vegetacao
« Tipos de vegetacao.
« Areas de abrangéncia.

Fatores pedolégicos e uso da terra
« Caracterizacdo pedologica da bacia em nivel de reconhecimento.
« Principais usos da terra especificando-se, de uma maneira geral, o tipo de
cultura desenvolvida na area, se existente.

Fatores geomorfologicos
« Area e forma da bacia. Determinacdo dos diversos fatores e coeficientes.
« Aspectos do relevo e da drenagem. Determinacao dos indices que definem tais
aspectos.

4.1.3 - Dimensionamento do reservatério
Neste item serao desenvolvidos os estudos visando definir o tamanho do reservatorio,
sua capacidade de regularizacao e dimensoes da obra de tomada d’agua, a partir de

critérios de eficiéncia hidraulica e otimizacao de custos globais.
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Estudos do regime médio

Deverao ser iniciados com os trabalhos de coleta de dados, sistematizacao dos
mesmos e, a partir dai, proceder ao desenvolvimento de alternativas para a
capacidade total de armazenamento do reservatorio.

A geracao de alternativas, nesse sentido, devera exigir a formacao de subsidios
técnicos e econdmicos derivados dos condicionantes fisicos e climaticos da
regiao, cujas influéncias poderao ser melhor avaliadas a partir da apresentacao
de graficos e tabelas mostrando as seguintes relacoes:

e Volume anual regularizado com 90% de garantia versus capacidade do
reservatorio.

o Andlise da taxa de variacao da vazao regularizada versus variacao da
capacidade de acumulacéo do reservatorio.

o Custo do volume regularizado anual (R$/1000 m?) versus capacidade do
reservatorio para varias capacidades.

Emprego de Metodologias
Das metodologias existentes, podem ser citadas:

1.

2.
3.

O método da curva-de-massa sequencial, conhecido como Diagrama de
Rippl.
0 método da curva de massa nao sequencial.
O Diagrama Triangular de Regularizacao (principalmente para regiao
semiarida) a partir da caracterizacao do regime hidroldgico, por meio:

» Da média e do coeficiente de variacao dos deflivios médios anuais.

« Dos valores médios mensais da evaporacao.

« Dos valores mensais da precipitacdo pluviométrica.

« Das tabelas Cota x Area x Volume.

. Simulacgao do reservatorio por meio do método do balanco hidrico, a partir

da obtencao de séries fluviométricas afluentes, dos dados de evaporacao
e precipitacdo, e das precipitacdes mensais sobre a bacia hidraulica e da

Curva Cota x Area x Volume do mesmo.

A obtencao de séries fluviométricas podera se dar por meio de:

« Série observada no local onde sera implantada a barragem.

 Outros pontos do mesmo rio ou bacias hidrograficas vizinhas de caracteristicas
hidrologicas semelhantes.

« Da transformacao de chuvas em deflivios por meio de modelagem hidrologica.
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O emprego das referidas metodologias devera observar, caso necessario, as
seguintes exigéncias:

o Selecao correta dos postos hidrometeorologicos, escolhidos a partir da
sua representatividade, com relacdo a area dos resultados da analise de
consisténcia dos dados, com preferéncia para os postos disponibilizados pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

e No caso da utilizacdo de modelos chuva/deflivio, para os dados de
evapotranspiracdo, recomenda-se o uso de valores ja considerados em regides
climaticamente semelhantes.

A evaporacao do lago devera ser estimada por meio de coeficientes do tanque
classe “A” devidamente justificados.

» Devera, ainda, ser considerada a influéncia das barragens de montante no
processo de simulacdo, por meio da incorporacao dos volumes vertidos as
séries de entrada, considerando-se que as vazoes regularizadas destas seriam
consumidas no percurso.

4.1.4 - Dimensionamento do vertedouro

Estudo das cheias

Os eventos extremos na bacia deverao ser estudados para os periodos de retorno de
1.000 anos e 10.000 anos. A cheia milenar devera ser utilizada no dimensionamento
do vertedouro que devera dar passagem a vazdo correspondente, respeitando a
folga normal calculada. Enquanto que a cheia decamilenar devera ser vertida no
limite da capacidade do vertedouro, sem folga ou com a folga minima estipulada
pelo proprietario.

Caso haja grandes riscos, principalmente em vidas humanas, esses critérios devem
ser reavaliados.

Estudo das chuvas intensas
0 estudo sera feito seguindo as seguintes etapas de trabalho:

» Selecao de posto pluviométrico representativo da area da bacia. Processar
o tratamento dos dados. Analise de consisténcia, preenchimento de falha e
homogeneizacao.

 Procedimentos estatisticos para o ajuste a uma distribuicao de probabilidade
de valores extremos como por exemplo: LOG-NORMAL, GAMA, GUMBEL; deve
ser aplicado o teste de aderéncia de qui-quadrado para nivel de confiabilidade
de 95%.

 Transformar a chuva diaria pontual em chuva de duracdo menor (1H, 2H, 24H)
por meio do método das ISOZONAS.



Determinacdo do tempo de concentracdo da bacia

O tempo de concentracdo da bacia hidrografica sera, preferencialmente,
determinado por meio de estimativas do tempo de viagem de uma gota de chuva
que precipite no ponto mais distante (medido em tempo) da bacia. O trajeto pode
ser dividido em duas partes: o escoamento superficial difuso (overland flow), que
se da antes da goticula atingir o primeiro talvegue; e o escoamento em canais que
se da nos talvegues, rios e riachos.

O escoamento superficial difuso pode ser assimilado ao escoamento em canal
retangular muito largo. Pode-se aplicar a formula de Manning com um coeficiente
curve number - CN (US Army Corps of Engineers, HEC1 Flood Hydrograph Package,
1990) em substituicao ao tradicional N.

0 uso de formulas empiricas, como a Califérnia Highways and Public Roads,
também ¢é admitido, desde que as férmulas tenham sido desenvolvidas para
condicoes similares as do estudo.

Nesses casos alguns cuidados devem ser tomados, tais como:
o Correta selecao de declividade média, que deve refletir mais uma média
hidraulica, no sentido de preservar a velocidade média de escoamento.
» Uma verificacdo do valor da velocidade média de escoamento, admitido o
tempo de escoamento igual ao tempo de concentracao da formula.

Determinacédo da chuva efetiva

A transformacao da chuva total, precipitada em chuva efetiva (parte que escoa
superficialmente), devera ser feita por meio do método da curva/nimero do Soil
Conservation Service (SCS).

Determinacédo do hidrograma unitario (HU)
Recomenda-se a utilizacdo do hidrograma unitario curvilineo do SCS. O hidrograma
unitario triangular do SCS também podera ser aceito.

Determinacédo dos hidrogramas totais de projeto (HTP)

O HTP sera determinado por meio da convolucao do HU, aplicando-se a este a
chuva de projeto com duracao igual ao tempo de retorno. A maneira como a chuva
é distribuida ao longo de sua duracdo tem grande influéncia no valor da cheia de
pico HTP. Para efeito de padronizacao, recomenda-se a aplicacao do hietograma
dos blocos alternados, com uma chuva de duracao, pelo menos, quatro vezes maior
do que o tempo de concentracao da bacia. Para determinacao da distribuicao
temporal da chuva efetiva, recomenda-se adotar a seguinte sequéncia de calculo:

o Distribuir a chuva total em episoddios de duracao proximos a uma hora (para
barragens de porte médio, espera-se bacias com tempo de concentracao

inferior a 24H e superior a 1H).
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« Calcular para cada episddio, com a formula do SCS, a chuva efetiva para o total
precipitado até o final do periodo.

» Fazer a chuva efetiva escoada no periodo igual a diferenca entre o total de
chuva efetiva acumulado até o final do periodo presente e o acumulado até o
final do periodo anterior.

Determinacdo do amortecimento da cheia pela barragem

Para fins de dimensionamento do extravasor da barragem, o hidrograma total
de projeto deve ser propagado através do reservatoério. Para tanto, existem
diversas técnicas consagradas que podem ser aceitas (por exemplo: PULLS, PULLS
MODIFICADO, GOODRICH etc). No geral, qualquer método baseado na conservacao
de massas pode ser aplicado. O maior cuidado nesse caso € a correta determinacao
da curva de vazao ou equacao do vertedouro.

Determinacéo da curva de vazéo do vertedouro

Quando se tratar de vertedouros convencionais tipo perfil Creager, labirintos,
etc. com equacbes conhecidas, essas serao utilizadas. Porém, em algumas
barragens, os vertedouros sao construidos em cortes de rochas formando uma
estrutura intermediaria entre um canal e um vertedouro de soleira espessa. Nesse
caso, recomenda-se a obtencao da curva do vertedouro por meio do seguinte
procedimento hidraulico:

Determinar o comprimento do vertedouro desde o inicio do canal até o ponto

onde se da o regime critico.

« Assumir valor para a vazao e determinar a altura critica.

» Tracar a curva de remanso desde o ponto de regime critico até o ponto, na
superficie no lago, de velocidade nula, determinando a altura deste ponto em
relacao a crista do vertedouro.

 Repetir os calculos para diversos valores de vazao, obtendo pares de valores

(vazao, altura) e determinando, assim, a curva chave do vertedouro.

Caso se deseje utilizar, para vertedouros em corte de rocha, a classica equacao Q = CLH3/2, o
valor adotado para “C” deve ser fundamentado em estudos para a obtencao de um
valor médio para “C”, em funcao do comprimento longitudinal, da rugosidade e da
declividade do leito do canal vertedouro.
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Dimensodes dos vertedouros

Dos estudos hidrologicos e hidraulicos deverao resultar varios pares de valores:
lamina maxima escoada para a cheia de projeto versus largura do vertedouro.
Esses pares de valores irao, junto com as avaliacbes de custos, permitir o
dimensionamento econémico para o vertedouro.

O uso de pacotes computacionais

Pacotes computacionais reconhecidos pela pratica da engenharia que atendem aos
aspectos metodologicos descritos sao aceitos. Um exemplo desses é o programa
HEC-1 do U.S.Army Corps of Engineers que pode ser aplicado para determinacao
dos hidrogramas das cheias, antes e depois da simulacao. Nesses casos, o projetista
devera apresentar, em anexo, os arquivos de entradas de dados completos e os
relatorios de saida de forma resumida.

0 programa HEC-2 podera ser, também, empregado na determinacéo das curvas de
vertedouros construidos em cortes de rocha.

4.1.5 - Estudos adicionais

Estudos complementares, objetivando analises indicativas da intensidade de problemas
inerentes a construcao da barragem, deverao concluir o referido item. Sao eles:

o Estudos das probabilidades de enchimento. Esses estudos devem ser
procedidos usando teoria estatistica dos reservatorios ou simulacao Monte
Carlo.

« Analise das possibilidades de assoreamento.

 Analise da influéncia da barragem sobre os reservatorios a jusante.

« Analise da salinidade da agua.

4.2 - ESTUDOS DE FOTOINTERPRETAGCAO E CARTOGRAFIA

Os estudos de reconhecimento por fotointerpretacao e cartografia realizados nos
Estudos Preliminares, caso seja necessario, serdo complementados durante os Estudos
Basicos e incluidos em sua forma definitiva no Volume 2 - Topografia.

4.3 - TOPOGRAFIA
Os resultados dos estudos topograficos deverao ser apresentados nos volumes:

Volume 2 - Topografia, Volume 2A - Topografia - Desenhos, Volume 2B - Topografia
- Memoria de Calculo e Volume 2C - Topografia - Cadernetas de Campo.



Para o volume de textos sugere-se que seja adotada a seguinte organizacao:

Volume 2 - Topografia

. INTRODUCAO

. CARTOGRAFIA E FOTOINTERPRETACAO

. TRANSPORTE DE COORDENADAS

. TRANSPORTE DE COTAS

. LEVANTAMENTO DO EIXO BARRAVEL E VERTEDOURO

. LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO DA BACIA HIDRAULICA
. LEVANTAMENTO DE JAZIDAS

NOUNWN=

Os servicos topograficos compreendem levantamentos no eixo barravel, vertedouro
e faixas de dominio, na bacia hidraulica, nas areas do canal de restituicao, no trecho
da calha do rio imediatamente a jusante da barragem e nas areas de jazidas de
materiais para construcao. Todos esses levantamentos serao realizados com base em
coordenadas e cotas do IBGE. As coordenadas deverao ser transportadas por meio de
instrumentos eletronicos, a partir de um ponto situado em uma das ombreiras, a fim
de tracar malhas de coordenadas para apresentacao das plantas.

Algumas recomendacOes gerais para estes servicos, que serao descritos
individualmente adiante, sao apresentadas a seguir:

Generalidades

« Sera procedida a elaboracao da minuta do levantamento topografico, mediante
o lancamento em planta, dos piquetes implantados, por coordenadas. Todos 0s
pontos lancados na minuta terao suas cotas escritas em milimetros. A partir do
plano cotado, serao interpoladas as curvas de nivel de metro em metro.

o Serd procedido o desenho final, por copia da minuta do levantamento
topografico, abstraindo-se os pontos cotados e demais elementos que sejam
desnecessarios na carta final. Serdo ainda fornecidas ao proprietario todas as
cadernetas usadas no campo para anotacdes, os desenhos a lapis, em papel
Canson opaco, e em papel vegetal 110/115¢g por m? de toda a area levantada,
em escalas compativeis com a utilizacao dos mesmos, ou conforme indicada no
presente termo de referéncia.

» Os procedimentos acima deixam de ser exigidos quando forem usados programas
computacionais graficos, neste caso os processos de elaboracao e apresentacao
dos desenhos deverao ser adaptados ao uso de computadores.

» Caso nao seja indicado na descricao individual do servico, os erros admissiveis
sao:

» O errono nivelamento geométrico nao podera ultrapassar 12,5x «//_( (em
milimetros), onde “k” é o comprimento do caminhamento expresso em
km, sendo determinado por meio de poligonal de contranivelamento
que sera levantada apos a execucdo da poligonal de nivelamento.

Em nenhuma hipdtese sera aceita a execucao simultanea das duas

poligonais.
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» A tolerancia angular sera 1’ x «/;7 sendo “N” o nimero de lados da
poligonal.

» A planimetria também nao podera ter erro maior que D/500, onde “D” é
0 comprimento do caminhamento em metros.

» Aapresentacdo de cada um dos servicos topograficos devera conter os seguintes
itens:

» Descricao do servico.

» Desenhos.

» Cadernetas de Campo.

» Memoria de Calculo.

Descricao do servico

Os servicos devem ser descritos de modo a permitir o conhecimento dos
equipamentos usados e dos procedimentos adotados na execucao e no controle da
qualidade. Em geral, devem ser fornecidas, no minimo, as seguintes informacoes:

« Descricao, ainda que resumida, dos procedimentos de execucao, calculo e
controle do servico.

o Caracteristicas do equipamento: fabricante, modelo, numero de série e
precisao de operacao.

» Descricao das cadernetas de campo.

» Descricao da memoria de calculo, de modo a permitir o acompanhamento dos
calculos.

 Apresentacao dos resultados obtidos nos calculos do controle de qualidade do
servico, indicando erros encontrados no levantamento e a comparacdo com a
tolerancia especificada no Termo de Referéncia.

« Indicacao dos desenhos onde sao apresentados os levantamentos e as escalas
adotadas.

Desenhos

Os desenhos deverao ser apresentados em tamanho A3, conforme indicado no item
2.3 - APRESENTACAO DOS DESENHOS - com preenchimento das areas reservadas
a Legendas, Notas e Desenhos de Referéncia. Neles deverdo constar todos os
elementos fisicos relevantes (por exemplo: marcos topograficos, construcoes,
cercas, linhas de transmissao, estradas de ferro ou rodagem, talvegues, barragens,
orientacoes do Norte Magnético) com a legenda, articulacao e carimbo padrao.

Cadernetas de Campo

As cadernetas de campo devem ser apresentadas manuscritas, no original do
campo, preenchidas a tinta, nao se admitindo que sejam passados a limpo os
dados constantes nas mesmas. Elas deverao apresentar croquis, com os principais
acidentes, observacoes, caminhamento, além de anotacdes normais.



Meméria de Calculo

Apresentadas em anexo, isoladas do texto, as memdrias de calculo deverao conter
todas as informacoes necessarias ao entendimento e a verificacdo dos calculos.
Os programas computacionais utilizados deverao ser descritos com indicacao da
empresa responsavel pelo seu desenvolvimento, da versdao do programa que esta
sendo usada, da apresentacao da linguagem, dos dados de entrada e dos resultados
calculados, bem como, de um resumo da teoria e dos procedimentos de calculo.

4.3.1 - Transporte de Coordenadas

Para que se faca o levantamento das obras em coordenadas UTM, deve-se tomar os
marcos geodésicos do IBGE mais proximos da barragem e transportar as coordenadas.
Para isto, serao executados levantamentos com caminhamento duplo, adotando-se
a forma de uma poligonal fechada de area zero. Ou fazer o levantamento com GPS
(Global Positioning System) de precisao compativel com o tipo de levantamento.

4.3.2 - Transporte de Cotas

0 transporte de cotas sera feito a partir do marco do IBGE mais préximo por meio
de poligonais de nivelamento e de contranivelamento, levantadas com equipamentos
topograficos que tenham precisao compativel com o servico. A poligonal de
contranivelamento sera levantada apds a execucao da poligonal de nivelamento. Em
nenhuma hipdtese sera aceita a execucao simultanea das duas poligonais. As poligonais
serdo cuidadosamente descritas com indicacdo dos comprimentos totais, niUmero de
estacoes e distancia entre elas, bem como, a comparacao dos erros encontrados nas
estacoOes intermediarias e finais.

4.3.3 - Levantamento do Eixo Barravel e Vertedouro

Inicialmente, o levantamento do eixo barravel devera abranger uma faixa de
dominio de, no minimo, 150 metros a montante e a jusante do referido eixo. Deverao
ser levantadas secoes transversais ao eixo e cotados os pontos a cada 20 metros, até
os limites da faixa de dominio. Os pontos no eixo barravel deverao ser estaqueados,
numerados e cotados a cada 20 metros, podendo ser implantadas estacas intermediarias
indicando elementos importantes como: talvegues, estradas, afloramentos rochosos,
rede elétrica, elevacdes, mudancas bruscas de inclinacao do terreno etc. Deverao ser
instalados no minimo dois marcos para facilitar uma futura relocacao.

O levantamento dos eixos longitudinal e transversal do vertedouro obedecera a
sistematica descrita acima, sendo que as se¢des serdao prolongadas a montante até a
cota fixada para o fundo do canal de acesso e a jusante até encontrarem o leito do rio.
Para distancias maiores, o levantamento até o leito do rio sera feito acompanhando o
canal de restituicao, por meio de poligonais seccionadas a cada 50 metros, com 100
metros de largura, no minimo, para cada lado, com pontos cotados a cada 20 metros.
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Sera realizado o levantamento da calha do rio a jusante, desde o eixo barravel, até
o ponto onde o canal de restituicao encontrara o rio. As secoes serdo a cada 50 metros,
com 100 metros de largura, no minimo, para cada lado do eixo. Os pontos deverao
ser cotados a cada 20 metros, podendo-se diminuir este espacamento em caso de
acidentes que exijam maior nivel de detalhamento.

A escala padrao para a planta baixa € 1:1.000 e para os perfis é 1:1.000 (horizontal)
e 1:100 (vertical). Escalas diferentes destas poderao ser adotadas quando existirem
condicoes peculiares de comprimentos das linhas levantadas ou de relevo.

4.3.4 - Levantamento Planialtimétrico da Area da Bacia Hidraulica

Sera implantada uma linha de base estaqueada a cada 50 metros e seccionada a
cada 100 metros, com nivelamento de piquetes intermediarios a cada acidente de
importancia como talvegues de riachos, estradas, mudancas de declividade etc. A secao
transversal sera piqueteada e levantada a cada 50 metros, estabelecendo-se assim uma
malha planialtimétrica de 100 x 50 metros, que permitira a intercalacao de curvas de
niveis a cada metro. A escala padrao para o desenho € 1:5.000. Devera ser apresentado
um desenho para visualizacao geral da bacia hidraulica, contendo a planta baixa da bacia
em uma escala reduzida, de forma que esta caiba em uma Unica prancha. A seguir, sao
apresentadas algumas recomendacoes a este servico:

« As secoes deverao ter direcao perpendicular a linha de base, exceto nos casos
em que a forma da area recomende outra direcao. A fronteira do levantamento
devera ser relacionada a curva de nivel correspondente a cota estimada do
coroamento ou conforme indicado no contrato.
A linha de base e as secOes transversais serao niveladas e contraniveladas
geometricamente, por meio de piquetes implantados a cada 50 metros.
0 contranivelamento sera realizado apos o levantamento da linha de base e das
secoes transversais, nunca simultaneamente.
A linha de base devera ter, em cada uma das extremidades da poligonal, um
marco de concreto, cujas dimensoes e caracteristicas deverao ser definidas nas
especificacdes do contrato.
Os desenhos devem ser enriquecidos com:

» Indicacao do eixo da barragem.

» Indicacao, caso existam, de riachos, estradas etc.

» Preenchimento das areas reservadas a legendas, notas e desenhos de

referéncia.
» Detalhamento das curvas de nivel ao cruzarem a calha do rio.
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4.3.5 - Levantamento de Jazidas

Deverao ser realizadas as locacoes e os levantamentos planialtimétricos das areas
das ocorréncias de materiais, que serdao amarradas a poligonal do eixo barravel por meio
de uma linha de base auxiliar (que podera se constituir no eixo do acesso ao local da
obra). Todos os pocos escavados na investigacao da jazida serao locados, numerados
e amarrados a linha de base auxiliar, por meio de eixos de locacdo. Serdo realizados
desenhos individuais, em escala apropriada, com a planta baixa das areas de jazida e um
desenho geral mostrando a localizacao de todas as ocorréncias de materiais, de forma
a possibilitar a definicao das distancias de transporte. Este procedimento de locacao
podera ser modificado, no caso de grandes distancias entre as jazidas e o eixo barravel.

4.4 - ESTUDOS GEOLOGICOS

Os estudos geoldgicos realizados nos Estudos Preliminares, caso seja necessario,
serao complementados durante os Estudos Basicos e incluidos em sua forma definitiva
no Volume 3 - Estudos Geoldgicos e Geotécnicos.

4.5 - ESTUDOS GEOTECNICOS

Os estudos geotécnicos consistirdo, basicamente, na caracterizacao do subsolo nos
locais da barragem, do vertedouro e tomada d’agua, na localizacdo e investigacao
detalhada das ocorréncias dos materiais naturais a serem empregados na construcao
da barragem e das obras complementares, bem como, na coleta de amostras e
realizacao dos ensaios de laboratdrio. Estas atividades serdo desenvolvidas de acordo
com o plano previamente submetido a aprovacao pela equipe técnica do proprietario
da obra, ou por consultores contratados por ele para o0 acompanhamento do projeto.

Os resultados destes estudos deverao ser apresentados nos volumes: Volume 3
- Estudos Geolégicos e Geotécnicos e Volume 3A - Estudos Geotécnicos - Anexos,
para os quais, sugere-se que seja adotada a seguinte organizacao:

Volume 3 - Estudos Geologicos e Geotécnicos
. INTRODUCAOQ

. GEOLOGIA

. INVESTIGACAO DO BARRAMENTO

. INVESTIGACAO DO VERTEDOURO

. ESTUDO DE MATERIAIS

. DESENHOS

UTRANWN =

Volume 3A - Estudos Geotécnicos - Anexos
1. SONDAGENS DO BARRAMENTO
2. ENSAIOS DE CAMPO DO BARRAMENTO
3. ENSAIOS DE LABORATORIO DO BARRAMENTO
4. SONDAGENS DO VERTEDOURO
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5. ENSAIOS DE CAMPO DO VERTEDOURO

6. ENSAIOS DE LABORATORIO DO VERTEDOURO
7. SONDAGENS DAS JAZIDAS

8. ENSAIOS DE CAMPO DAS JAZIDAS

9. ENSAIOS DE LABORATORIO DAS JAZIDAS

A seguir, sao apresentadas algumas observacoes de ordem geral, sobre os servicos
geotécnicos:

 As sondagens geotécnicas deverao fornecer os elementos para a elaboracao
dos perfis geoldgicos e geotécnicos representativos, contendo a descricao
dos materiais das diferentes camadas, as resisténcias a penetracao e outras
informacoes que possam interessar na interpretacao das sondagens, bem como,
quaisquer anomalias observadas no decorrer das perfuracoes, tais como: perda
d’agua de circulacao, desmoronamento de paredes etc.

 As sondagens a percussao serao efetuadas com circulacdo d’agua e cravacao
de tubo de revestimento de 2'/2” de diametro interno, determinando-se,
a cada metro de profundidade, a resisténcia a penetracdao das camadas de
solos perfurados. Durante os servicos, a cada 2 ou 3 metros de penetracao, de
acordo com o plano, deverao ser realizados ensaios de infiltracao LE FRANC,
cujos resultados serao apresentados em planilha, com os coeficientes de
permeabilidade encontrados para os materiais acumulados no boqueirdao. A
sondagem devera prosseguir até ser atingido o impenetravel. No decorrer dos
servicos, esses critérios poderao ser modificados de acordo com a resisténcia a
penetracao do amostrador nas camadas perfuradas.

« As sondagens rotativas serao executadas, no minimo, com diametro NX, e
terao como objetivo a obtencao de testemunhos, que permitam a identificacao
das caracteristicas e descontinuidades do macico rochoso e a realizacao, no
interior, da perfuracdo de ensaios de perdas d’agua LUGEON para localizacao
das eventuais fendas e falhas.

» Na execucao das sondagens (a percussao e rotativa) e dos pocos (a pa e
picareta), serao colhidas amostras para realizacao de ensaios geotécnicos de
acordo com o plano de investigacao.

o As planilhas e os graficos para apresentacao dos resultados de sondagens
e ensaios deverdao ser previamente submetidos a aprovacao da equipe
técnica do proprietario da obra, ou de consultores por ele contratados para
acompanhamento do projeto.

« Durante o transcorrer dos trabalhos, alteracées no plano tais como inclusao ou
supressao de sondagens e ensaios, ou mudancas nos procedimentos deverao ser
previamente autorizadas pela equipe técnica do proprietario da obra, ou pelos
consultores por ele contratados para acompanhamento do projeto.

« As secdes do subsolo serao desenhadas, usando-se a seguinte convencao:

» Ao lado direito da vertical das sondagens a percussao indicar os
resultados dos ensaios de absorcao e as profundidades de mudanca de
camadas e do nivel d’agua.

» Ao lado esquerdo da vertical das sondagens a percussao indicar
os resultados dos ensaios de penetracdo dinamica (SPT - Standard
Penetration Test).
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» Ao lado direito da vertical das sondagens rotativas indicar os resultados
dos ensaios de perda d’agua e as profundidades de mudanca de camadas,
dos limites dos trechos perfurados em cada operacao e do nivel d’agua.

» Ao lado esquerdo da vertical das sondagens rotativas indicar, numérica e
graficamente, a recuperacao e o nimero de pecas de cada operacao.

» Qs perfis individuais das sondagens e todas as fichas de ensaios deverao
ser apresentados individualmente no Volume 3A - Estudos Geotécnicos -
Anexos.

Antes de passar a descricdo de cada um dos servicos, individualmente, cabe
salientar que comumente sdo levantadas duvidas quanto as qualidades das informacées
obtidas nas investigacoes geoldgicas e geotécnicas, que costumam ficar aquém do
necessario para a correta interpretacao das condicdes da fundacao; por exemplo: baixa
recuperacao de testemunhos em sondagens rotativas, ensaios de infiltracao pouco
conclusivos e classificacdo precaria dos testemunhos de sondagens. Em consequéncia,
recomenda-se cuidados redobrados na execucao destes servicos.

4.5.1 - Investigacdo no Local do Barramento e Tomada d’Agua

Visando definir as caracteristicas do subsolo no local onde sera erguida a barragem,
serdo executadas sondagens a percussao, rotativas, mistas (a percussao e rotativa),
pocos a pa e picareta, ensaios de campo, coleta de amostras e ensaios de laboratorio.
Complementarmente, ao longo do eixo da tomada d’agua, que normalmente se situa
na area do barramento, deverao ser realizadas as investigacdes necessarias ao projeto
de escavacao para implantacao da obra e a definicdo da sua fundacdo. A descricao
deste servico devera ser feita em um texto com apresentacao dos procedimentos
adotados, citacao das normas técnicas obedecidas e descricdo das investigacoes de
campo e laboratorio realizadas, complementado com informacdes referentes a:

Indicacao dos nimeros dos desenhos onde sao apresentados as sondagens e os

ensaios de campo.

e Quadro resumo com os comprimentos obtidos por sondagem, por tipo de
sondagem e comprimentos totais.

» Quadro resumo dos quantitativos de ensaios de campo.

» Quadro resumo dos resultados dos ensaios de campo.

Os resultados dessa investigacao serao apresentados em perfis do subsolo estimados
a partir das sondagens, fichas com graficos e tabelas; resumos mostrando os resultados
dos ensaios de campo e dos ensaios especiais de laboratorio; tabelas com o resumo
dos ensaios de caracterizacao e desenhos com as curvas granulométricas. Estas Gltimas
deverao ser agrupadas de forma a permitir comparacdes e reducao do nimero de
desenhos. Outros elementos graficos importantes sdo os desenhos contendo as secoes
do subsolo, que deverao ser preparados de acordo com as recomendacoes do item
anterior.

—_— 32 —



4.5.2 - Investigacdo no Local do Vertedouro

Em relacdo a apresentacao deste servico, sao validas todas as observacoes
constantes no item 4.5.1 - Investigacao no Local do Barramento e Tomada d’Agua.
Recomenda-se especial cuidado em relacao a definicdo da profundidade em que a
rocha apresente capacidade de resistir ao fluxo turbulento a jusante do vertedouro.
Essa informacao tem grande repercussao econdmica na obra, por orientar a decisao de
revestir, ou nao, o vertedouro.

4.5.3 - Estudo de Materiais

0 estudo de ocorréncias de materiais devera ser iniciado com um reconhecimento
de toda area em volta do barramento, procurando localizar jazidas disponiveis, de
preferéncia na futura bacia hidraulica. Uma vez identificadas, estas possiveis fontes
de materiais serao preliminarmente selecionadas para investigacao, tendo em conta
a qualidade e o volume do material, a dificuldade de exploracao e a distancia de
transporte. A investigacao, propriamente dita, se fara por meio de sondagens a trado
ou a pa e picareta, formando uma malha quadrada de no maximo 100 metros de
lado. Caso necessario, serao usadas sondagens rotativas na cubacao e caracterizacao
das pedreiras. As jazidas deverao ter capacidade para fornecer material adequado a
construcao num volume 50% acima do previsto para utilizacao.

A apresentacao deste servico deve conter uma descricao completa do
reconhecimento, localizacao e investigacao de campo das jazidas, bem como, dos
procedimentos dos ensaios de laboratorio ou citacdo da norma técnica obedecida.
Para cada ocorréncia devem ser preparados quadros resumos com quantitativos e
resultados dos ensaios, bem como, comentarios sobre a previsdao de comportamento
dos materiais. Devem ser indicados, ainda, os numeros dos desenhos onde estao
apresentadas as plantas de localizacao e as tabelas com resultado das sondagens e dos
ensaios. Em todo caso, no minimo, deverao ser apresentadas:

« A planta geral das ocorréncias com poligonal de locacao das jazidas de solo em
relacao ao eixo da barragem.

« Plantas individuais das ocorréncias.

« Espessuras de expurgo e de material aproveitavel de cada poco, individualmente,
nas jazidas de solo.

« Espessuras de expurgo de cada poco, individualmente, nas pedreiras.

« Informacoes sobre o atual uso da area a ser explorada, vegetacao ou cultura e
o nome do proprietario.

» Tabelas com resultado das sondagens e dos ensaios.
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Ensaios Laboratoriais
Os ensaios de laboratorio a serem executados sao:

Solos Argilosos e Siltosos
o Limites de Atterberg.
« Umidade Natural.
« Peso Especifico Natural.
Granulometria (com ou sem sedimentacao).
Compactacao Proctor Normal.
Permeabilidade de Carga Variavel.
Ensaios de Cisalhamento Direto Saturado Lento ou Ensaios Triaxiais.
Ensaio de Adensamento.
« Avaliacao da Dispersibilidade de Solos Argilosos (NBR13602 05/1996).
Areias
« Umidade Natural.
« Peso Especifico Natural.
e Granulometria.
» Permeabilidade de Carga Constante.
« Peso Especifico Maximo e Minimo.
Material Pétreo
» Ensaio de Abrasao Los Angeles.
« Ensaio de Lamina.

4.6 - ESTUDO DE AGREGADOS

Estudo dos agregados disponiveis para concretos e argamassas determinando suas
caracteristicas e composicdes mineraldgicas, complementando os estudos de materiais
e ensaios de laboratorio realizados nos estudos geotécnicos. Esses estudos devem
disponibilizar todas as informacoes necessarias a definicao dos tracos e composicdes de
concretos e argamassas a serem realizados no desenvolvimento do projeto executivo.
Especial atencdo deve ser dada a verificacdo da presenca de minerais que possam
provocar reacao alcaliagregados.

4.7 - ANALISE DE SISMICIDADE

Os niveis de aprofundamento dos estudos de sismicidade vao depender do risco de
ocorréncia de sismo na regiao, do tipo da barragem, do seu porte e das consequéncias de
sua ruptura. Assim, barragens em zonas de baixa sismicidade geralmente nao exigem uma
extensa investigacao sismica, a nao ser quando as suas rupturas possam resultar em danos
inaceitaveis em termos de perdas de vidas, propriedades e agressao ao meio ambiente.

Nesta etapa do projeto nao estara definido, ainda, o tipo de barragem e, em
consequéncia, sua sensibilidade a tremores de terra. No entanto, o nivel de atividade
sismica da regidao devera ser identificado para, juntamente com as outras variaveis,
orientar o nivel de aprofundamento dos estudos. Destes estudos devem resultar
todos os parametros e orientacdes necessarios ao desenvolvimento das analises de
estabilidade da barragem na etapa de concepcao geral e na fase de detalhamento do
projeto, no que diz respeito a abalos sismicos.
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5 - CONCEPCAO GERAL

Em relacdao ao Relatério de Concepcao Geral, sugere-se que seja adotada a
seguinte organizacao:

1. INTRODUCAO
2. ANALISE DOS ESTUDOS BASICOS
 Cartografia
» Topografia
» Geotecnia
« Hidrologia
» Agregados
« Sismicidade
3. ALTERNATIVAS EXAMINADAS
4. OTIMIZACAO
5. ANTEPROJETO

A itemizacao acima proposta baseia-se na possibilidade de que o estudo das
possiveis alternativas seja feito a partir de uma cuidadosa analise dos estudos basicos,
apresentados anteriormente, extraindo-se de cada um deles as condicées que irao
orientar o projeto.

Acompanhando o relatério sera apresentada, em anexo, a memoria de calculo
dos critérios quantitativos que orientaram a escolha da alternativa e do processo
de otimizacdo. Sera apresentada, também, a memoria dos calculos hidroldgicos e
hidraulicos que definiram a cota da soleira, a largura do vertedouro e a altura da
lamina de verténcia, bem como, a secao tipo da barragem. O dimensionamento da
secdo tipo nesta fase devera ser feito, tanto quanto possivel, por meio de abacos,
tabelas e valores tipicos de projetos encontrados na literatura técnica, deixando os
calculos definitivos para a fase seguinte de detalhamento do projeto.

5.1 - ANALISE DOS ESTUDOS BASICOS

Uma descricao resumida dos estudos realizados e de seus resultados deve ser
acompanhada por uma analise de sua influéncia na concepcao da obra, discutindo-se:

» Como a modelagem da superficie do terreno influencia e condiciona o projeto
da barragem no caso dos Estudos Topograficos.

» A previsao do comportamento dos materiais estudados.

» As demais caracteristicas geolodgicas e geotécnicas como condicionantes na
definicao do tipo de barragem a ser construida e no projeto do vertedouro.

e Os dados e os resultados dos estudos hidrolégicos como elementos de
definicao do porte da obra e de suas obras complementares.

« Os agregados disponiveis e suas propriedades.

» Aimportancia da sismicidade na definicao da obra.



5.2 - ALTERNATIVAS EXAMINADAS

Sera escolhida por meio de critérios qualitativos e quantitativos, dentre as
alternativas possiveis, a que melhor atenda aos objetivos da obra tendo em vista:
custo, topografia local, condicées geoldgicas e geotécnicas, rendimento hidrologico,
aspectos sociais e ecoldgicos. E interessante que o relatério seja complementado com
as justificativas das opcoes adotadas, para que nao fique a falsa impressao de que
essas decisoes foram tomadas sem um cuidadoso exame das possiveis alternativas.

Na definicao da secao tipo, do sistema de drenagem interna, das protecées dos
taludes e da fundacao da barragem, bem como do tipo de vertedouro, devem ser
examinadas todas as condicionantes geoldgicas e geotécnicas, tendo-se em vista
principalmente:

 Ainfluéncia do subsolo no local da barragem e da disponibilidade de materiais
na escolha da secao tipo da barragem (terra, enrocamento ou concreto e
secdo homogénea ou zoneada) e no projeto da tomada d’agua (localizacao e
profundidade da fundacao).

« A profundidade de ocorréncia de rocha no local do vertedouro, juntamente
com suas caracteristicas no que diz respeito a erosao, como elementos de
definicao do projeto desta obra complementar.

5.3 - OTIMIZAGCAO

A alternativa adotada passara, entdao, por um processo de otimizacdo. Este
processo consistira no exame do modo como o custo, o rendimento hidrolégico e
os efeitos sociais e ecologicos sao afetados pela variacao da altura e secao/tipo da
barragem, cota da soleira, largura e tipo de vertedouro. Estes estudos de otimizacao
econdmica da obra, por meio da analise da variacdo do custo global frente as
variacdes dimensionais da altura da barragem versus largura do vertedouro, deverao
considerar também os custos implicados na ampliacdo e reducao dos espelhos d’agua
relativamente as desapropriacoes ou aquisicao das areas inundadas, bem como, os
custos de reassentamento das populacées atingidas e outros aspectos socioambientais
porventura existentes. Dessas analises resultara uma secao 6tima para a qual sera
desenvolvido o anteprojeto da barragem.

5.4 - ANTEPROJETO

O anteprojeto sera apresentado em desenhos tamanho A3, seguindo as
recomendacdes do item 2.3 - APRESENTACAO DOS DESENHOS, mostrando o arranjo
geral da obra, secoes/tipo, perfil longitudinal e planta da barragem, secao transversal
e longitudinal do vertedouro, planta e perfil longitudinal da tomada d’agua, planta
da bacia hidraulica, planta da bacia hidrografica, locacdo das jazidas e grafico com
as curvas cota/volume e cota/area inundada do reservatorio. No arranjo geral da
obra sera mostrada a localizacao de estradas, casas e outros elementos que possam
interferir na construcao da barragem. Caso a barragem possua trechos com secoes
tipo diferentes, devera ser indicado no desenho do perfil longitudinal onde elas serao
adotadas. Nessas secOes serao indicadas as caracteristicas e origens dos materiais de
construcao.
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Devera ser incluida no relatorio uma memoria de calculo, em anexo, isolada do
texto, ainda que simplificada e baseada em abacos, tabelas e valores tipicos de projeto
encontrados na literatura técnica.

Se no planejamento da obra, em uma etapa anterior, foram desenvolvidos estudos
em nivel de plano diretor e de viabilidade econémica, os resultados agora disponiveis
devem ser confrontados com as informacoes obtidas nesses estudos. Esta comparacao
possibilitara ao proprietario se certificar do acerto da decisao de se construir a
barragem, ou, caso os resultados sejam conflitantes, refazer a analise de viabilidade.
No entanto, se a analise de viabilidade ainda nao tiver ocorrido, ela devera agora
ser realizada para orientar a decisdao do proprietario de prosseguir com o projeto e
autorizar a passagem para a Fase B: Detalhamento do Projeto.



6 - PROJETO

O projeto do barramento constitui-se na consolidacao dos estudos e investigacoes
desenvolvidas, na concepcao geral da obra e descricao detalhada de seus componentes,
bem como, na apresentacao dos critérios utilizados e dos célculos realizados no seu
desenvolvimento, compreendendo o que se denominou de Fase B - Detalhamento do
Projeto, englobando as seguintes atividades:

 Realizacdao dos estudos basicos complementares, caso sejam necessarios,
incluindo-se neles os estudos para definicao das composicoes de concretos e
argamassas.

» Detalhamento do projeto com a completa definicao dos elementos constituintes
da obra.

« Realizacdo de todos os calculos necessarios a andlise de estabilidade e ao
dimensionamento dos elementos da barragem.

« Definicao das areas de canteiro, acessos e areas de bota fora.

» Levantamento dos quantitativos de servicos, obras, equipamentos e materiais
necessarios a construcao da obra; estudos de origem e destino dos materiais
e preparacao da planilha de orcamento.

» Planejamento das medidas mitigadoras socioambientais.

« Definicao do cronograma fisico e financeiro de execucao da obra.

« Elaboracao das especificacoes técnicas dos servicos, obras, equipamentos e
materiais, assim como, o estabelecimento da forma de medicao e de pagamento.

» Preparacao do plano de execucao da obra.

« Definicao da quantidade minima de equipamentos para execucao da obra.

» Redacdo do Memorial Descritivo do Projeto e do Relatério Sintese.

O projeto devera conter todos os elementos necessarios a sua compreensao e
informacdes suficientes para a adequada execucao das obras, sendo apresentado um
Unico tomo (Tomo IV - Relatério de Projeto) contendo:

 Relatoério Geral do Projeto: resumo dos estudos basicos, descricao geral do
projeto, memoria de calculo, orcamento, especificacoes técnicas e desenhos.

« Relatorio Sintese: sintese dos estudos basicos, descricao sumaria da obra, ficha
técnica do reservatoério e resumo dos custos da barragem.

Estes relatorios deverao estar contidos nos seguintes volumes:

Volume 1 - Memorial Descritivo do Projeto

Volume 2 - Desenhos

Volume 3 - Composicao de Concretos e Argamassas
Volume 4 - Memoria de Calculo

Volume 5 - Especificacoes

Volume 6 - Quantitativos e Orcamento

Volume 7 - Relatério Sintese
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Os principais elementos que deverao constar do projeto sao:

o Ficha técnica da barragem - conforme proposta de modelo no Anexo 2 - e
resumo de todas as informacodes hidroldgicas e hidraulicas pertinentes a sua
operacao.

« Resumo dos estudos e conclusoes resultantes dos estudos basicos, inclusive, os
estudos complementares.

» Resumo dos estudos de alternativas e otimizacao da obra.

» Demonstrativo dos calculos e apresentacao de tabelas relativas aos estudos
econdmicos do empreendimento, incluindo custos de investimento,
manutencao, desapropriacao, operacao, amortizacao e juros, considerando
uma taxa de 8% a.a., para definicao do custo do volume d’agua regularizado
(R$/1000 m3). Deverao ser inseridos nos custos as despesas de reassentamento
e os custos correspondentes ao atendimento das medidas mitigadoras dos
impactos ambientais.

» Andlise da estabilidade do macico e encostas, na regiao de influéncia do
reservatorio, face as poropressoes nas fundacoes e no corpo das barragens
de terra; as subpressdes nas fundacdes das barragens rigidas; aos eventuais
carregamentos externos, incluindo-se, se for o caso, as resultantes de abalos
sismicos e as variacdes no nivel d’agua.

» No caso de macico terroso ou de enrocamento, o calculo da estabilidade
dos taludes deve ser efetuado para as seguintes situacoes criticas: final
de construcéo, reservatorio cheio, rebaixamento rapido do nivel da agua
no reservatorio e eventual abalo sismico com o reservatério cheio.

Na determinacdo dos coeficientes de seguranca minimos, deverao ser

verificados variados arranjos de superficies potenciais de deslizamento.

Os coeficientes de seguranca e todos os casos de calculo de estabilidade

acima referidos deverao obedecer as recomendacoes usuais da literatura

técnica.

No caso de barragens rigidas, deve ser examinada a estabilidade, de

acordo com a técnica vigente, em relacao ao deslizamento, tombamento

e tensoes desenvolvidas no macico para as diversas condicoes criticas a

serem enfrentadas pela obra durante a construcao e no decorrer de sua

operacao, incluidos os abalos sismicos e a resisténcia ao desgaste das
superficies submetidas ao fluxo de agua.

» No caso de macico terroso, ainda deverao ser realizados:

» Verificacao da percolacdo d’agua no macico e fundacao, com calculo da
linha freatica, tracado da rede de fluxo e detalhamento dos elementos
de drenagem interna do macico.

» Detalhamento dos estudos e projeto dos elementos de protecao dos
taludes contra erosao.

» Detalhamento dos estudos e projeto do sistema de drenagem pluvial do
coroamento e do talude de jusante.

v

v
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o Projeto das obras e servicos para garantir a necessaria estabilidade,
estanqueidade e homogeneidade a fundacéao, incluindo-se o plano de injecao.

» Determinacao dos tracos e composicao dos diversos tipos de concreto
e argamassas previstas na obra, com especial cuidado ao se tratar de
barragens rigidas ou, mesmo no caso das barragens de terra e enrocamento,
quando existirem grandes obras complementares de concreto (vertedouros,
comportas, tomadas d’agua, eclusas etc.).

o Calculos estruturais, incluindo-se memoria, desenhos de formas, ferragens
e detalhes de todas as estruturas de concreto.

o Dimensionamento detalhado da galeria e demais elementos da tomada
d’agua e das obras do vertedouro e de dissipacdo de energia a jusante
dos mesmos, ou a demonstracao de outra solucao que atenda de maneira
adequada aos objetivos de controle e medicao das descargas liberadas.

» Em funcao do porte da obra e da complexidade do projeto da barragem,
devem ser elaborados projetos de instrumentacao para o monitoramento
do macico e da fundacao e para o controle da operacao, incluindo-se
equipamentos de monitoramento do reservatério, medidores de vazao
da tomada d’agua e detalhamento das estruturas para instalacao destes
equipamentos.

» Desenhos, diagramas e tabelas que possibilitem a definicao precisa da
geometria da barragem e de todas as obras complementares.

» Quantitativos de servicos, obras, equipamentos e materiais necessarios a
construcao da obra e preparo da planilha de orcamento que deve basear-se
em tabela de precos aceita pela Secretaria de Infraestrutura Hidrica do MI.

» Especificacao da qualidade e dos procedimentos de controle e medicao
de todos os materiais e servicos necessarios a execucao da obra e dos
equipamentos a serem instalados.

o Projeto geométrico de terraplanagem e pavimentacdo do acesso ao
reservatorio que permita a garantia do trafego porventura interrompido
pela construcao da barragem.

» Planejamento das medidas mitigadoras socioambientais de acordo com o
previsto na publicacao Diretrizes Ambientais para Projeto e Construcao de
Barragens e Operacao de Reservatorios - 2005 - Proagua.

» Dimensionamento dos equipamentos e detalhamento das instalacoes
minimas para a execucao das obras.

- Diagrama de PERT detalhado para as diversas etapas de execucao das obras
e o correspondente cronograma fisico e financeiro.

Os elementos acima listados deverao ser distribuidos nos volumes correspondentes,

para os quais serao apresentadas algumas consideracées com o objetivo de orientar
a elaboracao e apresentacao do projeto.

—_ 40 —



6.1 - MEMORIAL DESCRITIVO DO PROJETO

O memorial descritivo, apresentado no Volume 1 - Memorial Descritivo do Projeto
deve funcionar como elemento de ligacdo entre os estudos e calculos realizados e o
projeto propriamente dito, composto por desenhos, especificacoes, quantitativos e
custos. Deve, ainda, permitir uma clara compreensao do encadeamento das atividades
realizadas, mostrando como os estudos e resultados de cada etapa orientaram e foram
complementados pelos trabalhos das etapas seguintes. A seguir, sdao apresentadas
algumas observacoes sobre a elaboracao desse texto:

o Para facilitar a sua leitura, ndao devera conter nenhum calculo que,
obrigatoriamente, sera incluido na Meméria de Calculo.

o Um pequeno nimero de desenhos e tabelas individuais, em formato A4 ou
multiplo de A4, podera ser distribuido ao longo do texto quando isso facilitar sua
compreensao. No entanto, sequéncias de tabelas e desenhos em tamanho maior
deverao ser apresentadas nos demais volumes.

o Os dados resultantes dos estudos basicos serao reapresentados em forma
resumida, explicando-se como foram usados nos calculos ou diretamente no
projeto.

e Para cada calculo, incluido na Memoéria de Calculo, sera feita uma breve
apresentacao dos dados de entrada, dos procedimentos de calculo, dos resultados
obtidos e de como esses resultados foram introduzidos em outros calculos ou no
projeto.

» Os programas computacionais utilizados deverao ser descritos com indicacao da
empresa responsavel pelo seu desenvolvimento, versao do programa que esta sendo
usada, apresentacao da listagem dos dados de entrada e resultados calculados, bem
como, resumo da teoria e dos procedimentos de calculo adotados.

» Ao longo do texto, deverao ser citados e comentados todos os elementos que
compdem o projeto executivo; em especial, cada desenho que devera ser
apresentado com indicacao do nUmero, titulo e origem das informagdes que
possibilitaram a sua elaboracao.

» A instalacao de instrumentos, se for o caso, para monitoramento do macico,
das fundacoes e da operacao da barragem deve ser criteriosamente justificada,
apresentando-se as razoes que levaram a decisao de instrumentacao da barragem,
a correspondéncia entre as leituras dos instrumentos e os valores esperaveis ou
previstos no projeto e as providéncias a serem tomadas em caso de discrepancia.
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Sugere-se, para o Memorial Descritivo do Projeto, a seguinte itemizacao:

1. INTRODUCAO
« Ficha Técnica (ver modelo proposto)
« Localizacao e Acesso
« Lista de Desenhos
2. SINTESE DOS ESTUDOS BASICOS
» Topografia
» Geotecnia
« Hidrologia
« Sismicidade
« Composicao dos Concretos e Argamassas
3. DESCRICAO DO PROJETO
» Barragem
» Vertedouro
« Tomada d’Agua
» Medidas Mitigadoras Socioambientais
. ESPECIFICACOES
. ORCAMENTO E ANALISE DE CUSTOS
. CRONOGRAMA DE EXECUCAO
. EQUIPAMENTO MINIMO
. CANTEIRO DE OBRA

6.2 - DESENHOS

N OouUl A

Os desenhos devem ser apresentados de acordo com o indicado no item 2.3 -
APRESENTACAO DOS DESENHOS, no original em tamanho A1 e em tamanho A3 no
Volume 2 - Desenhos. Eles deverao ser preparados de modo que seu uso se faca, tanto
quanto possivel, independente da consulta a outros elementos do projeto. Para isso
serao enriquecidos com legendas e detalhes explicativos que facilitem o entendimento
sem a necessidade de se recorrer aos textos dos relatoérios e especificacdes. Abaixo,
informa-se uma listagem dos desenhos a serem apresentados, que devera ser vista
como uma simples sugestao que nao deve inibir a liberdade do projetista em seu
esforco de bem apresentar e detalhar o projeto. Esses desenhos sao:

Visao Geral

Arranjo Geral das Obras

Etapas de Desvio e Detalhamento das Ensecadeiras
Etapas Construtivas

Bacia Hidraulica (varios)

Bacia Hidraulica - Visao Geral

Localizacao das Jazidas

Barragem - Planta e Perfil

Drenagem Superficial
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Secodes - Tipo da Barragem

Secoes de Projeto da Barragem (varios)
Tratamento das Fundacoes

Vertedouro - Planta e Perfil

Escavacdes no Vertedouro

Vertedouro - Detalhamento (varios)
Tomada d’Agua - Planta e Perfil
Tomada d’Agua - Detalhamento (varios)
Instrumentacao (varios)

A seguir, sao apresentadas algumas observacdes sobre o conteldo e a
apresentacao dos desenhos:

« O desenho Visao Geral deve conter a localizacao regional e municipal da
barragem, uma planta da bacia de contribuicao, um desenho em planta
que permita uma visao esquematica da obra, as curvas cota/area e cota/
volume do reservatorio, a curva chave do vertedouro e uma tabela com
as principais informacodes sobre a barragem.

¢« O Arranjo Geral das Obras, em uma planta reticulada com as
coordenadas UTM, apresentara todas as obras, juntamente com
os acidentes naturais, as edificacoes, rodovias, pontes, linhas de
transmissao, adutoras, barragens e outros elementos que interfiram
na construcao e na operacao da barragem.

 Bacia Hidraulica - Visdo Geral apresentara em um Unico desenho, em
escala conveniente, o levantamento planialtimétrico da bacia, com
indicacao do eixo da barragem e do vertedouro.

¢ O desenho Localizacdo das Jazidas podera nao ser apresentado se a
localizacao das ocorréncias de materiais for indicada no Arranjo Geral
das Obras. Em todo caso, uma indicacdo do possivel acesso as jazidas
deve ser apresentada.

» As secoes e os detalhes que se refiram as fundacdes das obras deverao
indicar constituicao do subsolo correspondente e deverao mostrar
claramente quais os critérios adotados para definicao da profundidade
de assentamento da fundacdao, de modo a permitir adequacdes no
campo em funcao de variacoes nas caracteristicas do subsolo.

» No espaco reservado para Desenhos de Referéncia deverao ser indicados
os desenhos que contenham quaisquer informacoes que auxiliem na
compreensao do desenho em exame, como por exemplo: a localizacao
de cortes, secdes e detalhes apresentados.

« Em todos os desenhos deverao ser indicadas as origens dos materiais
naturais (solo, areia, brita, cascalho e blocos de rocha) e a resisténcia
ou o traco de concretos e argamassas. Quando os materiais naturais
forem especificados em termos de granulometria ou dos tamanhos dos
blocos, essas especificacoes deverao ser fornecidas sob a forma de
notas ou curvas granulométricas, no desenho.
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» Pecas metalicas deverao ser suficientemente descritas com a indicacao,
no desenho, do tipo de material, resisténcia, dimensodes das partes,
espessuras dos corddes de solda (se existirem), tipo de eletrodo e
tratamento anticorrosivo.

» Equipamentos industrializados devem ser perfeitamente identificados
nos desenhos com indicacao de fabricantes, modelos e caracteristicas,
independente de descricoes mais cuidadosas que deverao ser
apresentadas no texto para permitir a compra de similares.

« Os desenhos devem ser enriquecidos com notas e legendas facilitando
o entendimento e reduzindo a necessidade de consulta aos outros
elementos do projeto como texto, especificacdes etc.

6.3 - MEMORIA DE CALCULO

A memoria descritiva, explicativa e justificativa de todos os calculos realizados
deverao ser apresentadas em um s6 volume (Volume 4 - Memoéria de Calculo) de
acordo com o que se recomenda a seguir:

o A memoria podera ser apresentada nas formas manuscrita (em copia xérox),
datilografada ou listagem de computador.

» Cada pagina da memoéria devera conter um titulo indicando o objeto do
calculo, a data, o nome do técnico que realizou os calculos e sua rubrica.

o Além da numeracdo geral do volume, cada conjunto de paginas relativas
a uma dada parte do projeto e de responsabilidade de um mesmo técnico
recebera uma numeracao prépria na forma n/N, onde n é o nimero da pagina
e N a quantidade total de paginas do conjunto.

» Quando o procedimento de calculo ndo for rotineiro, devera ser indicada a
fonte de consulta utilizada.

« A memodria deve ser suficientemente explicada e detalhada para poder ter os
seus calculos entendidos e, se necessario, verificados por técnico especializado
no assunto.

6.4 - ESPECIFICACOES

As especificacoes contidas no Volume 5 - Especificagdes - deverao orientar a
construcao da barragem em todos os aspectos técnicos relativos aos procedimentos
executivos; equipamentos usados e controle de qualidade dos servicos; caracteristicas
e controle de qualidade dos materiais; além da rigorosa definicao das caracteristicas
dos equipamentos industrializados a serem adquiridos. Deverao conter, ainda, os
procedimentos de medicao e os critérios de pagamentos, com indicacdo dos itens
correspondentes na planilha de orcamento. Algumas recomendacbdes sobre as
especificacoes sao apresentadas a seguir:

« Cada item da especificacao contera:
» Introducao descrevendo o servico ou equipamento a ser comprado,
indicando onde sera realizado ou instalado, finalidades, equipamentos
usados, materiais e normas técnicas aplicaveis.
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> Descricao detalhada dos materiais empregados.

> Equipamentos utilizados.

> Controles de execucao e critérios de aceitacao.

> Procedimento de medicao e forma de pagamento, fazendo referéncia ao
item correspondente na planilha de orcamento.

» Os equipamentos industrializados a serem comprados serao objetos de cuidadosa
e completa descricao de modo a possibilitar o cumprimento da legislacao, que
obriga a aceitacao de similares sem que haja, no futuro, prejuizos na operacao
destes equipamentos

« As especificacdes deverao conter todas informacdes necessarias, aos licitantes
da construcao da barragem, para os calculos da composicao dos precos.

6.5 - QUANTITATIVOS E ORCAMENTO

v

v

v

A planilha de orcamento devera ser apresentada no Volume 6 - Quantitativos e
Orcamento. Os itens do orcamento e as suas respectivas especificacdes deverao estar
relacionados por meio de uma organizacao de codigos que permita ao leitor, a partir
da identificacdo de um, associar a localizacao do correspondente. Assim, havera uma
rigorosa correspondéncia entre os itens do orcamento e os das especificacbes, nao
sendo orcado nenhum servico, material ou equipamento que nao esteja especificado
e vice-versa.

Especial atencdo deve ser dada na inclusdo dos custos para atendimento as acoes
mitigadoras socioambientais descritas no Memorial Descritivo do Projeto.

6.6 - RELATORIO SINTESE

Este relatorio, a ser apresentado no Volume 7 - Relatorio Sintese - devera
possibilitar uma visualizacao geral do projeto e da obra, sem que seja necessaria a
leitura de todos os volumes do projeto. Para isso, sugere-se a seguinte organizacao:

1. INTRODUCAO

e Localizacao e Acesso

« Ficha Técnica

» Volumes do Projeto Executivo

« Lista de Desenhos
2.DESCRICAO GERAL DO PROJETO

« Visao Geral

« Barragem

 Vertedouro

« Tomada d’Agua

» Medidas Mitigadoras Socioambientais
3. RESUMO DOS INVESTIMENTOS



7 - PLANO DE SEGURANCA

Em complemento ao projeto, a critério do proprietario, podera ser apresentado
o Plano de Seguranca da Barragem que devera conter, no minimo, as seguintes
informacoes:

« Identificacdo do empreendedor.

« Dados técnicos da implantacdo do empreendimento e aqueles necessarios a
operacao e a manutencao da barragem.

o Estrutura organizacional e qualificacdo técnica dos profissionais da equipe
responsavel pela seguranca da barragem.

e Manuais de procedimentos que contemplarao os roteiros de inspecoes de
seguranca, de monitoramento e dos relatdrios de seguranca de barragens.

« Planejamento das revisoes periodicas de seguranca.

» Regra operacional dos dispositivos de descarga.

« Indicacao da area do entorno das instalacoes e respectivos acessos que deverao
ser resguardados de quaisquer usos ou ocupacdes permanentes, exceto aqueles
indispensaveis a manutencao e operacao da barragem.

« Plano de Acao Emergencial (PAE).

« Periodicidade de atualizacao do Plano de Seguranca da Barragem.
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ANEXO 1 - ORGANIZAGAO DOS RELATORIOS



ORGANIZAGAO DOS RELATORIOS

FASE A - DIAGNOSTICO E ANTEPROJETO

Estudos Preliminares

TOMO | - Relatorio dos Estudos Preliminares

1.
2.

4.

Introducao
Analise da Documentacao Existente
2.1. Cartografia
2.2. Geologia
2.2.1. Geologia Regional
2.2.2. Geologia Local
2.3. Hidrologia
2.4. SocioeconOmica
2.5. Planejamento Regional

. Reconhecimento

3.1. Fotointerpretacao

3.2. Visita ao Local da Barragem

3.3. Levantamento Geologico de Superficie
Planejamento dos estudos basicos

4.1. Levantamentos Topograficos

4.2. Estudos Hidrologicos

4.3. Estudos Geotécnicos

4.4. Estudos de Agregados

4.5. Estudo de Sismicidade
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Estudos Basicos

TOMO Il - Relatorio dos Estudos Basicos

Volume 1 - Hidrologia

1.

g N wiN

Introducao

Caracterizacao da Bacia Hidrografica
Dimensionamento do Reservatoério
Dimensionamento do Vertedouro
Estudos Adicionais

Volume 1A - Hidrologia - Memoria de Calculo

1.
2.

Dados Hidroldgicos
Memodria de Calculo

Volume 2 - Topografia

1.
. Cartografia e Fotointerpretacao

. Transporte de Coordenadas

. Transporte de Cotas

. Levantamento do Eixo Barravel e Vertedouro
. Levantamento da Bacia Hidraulica

. Levantamento de Jazidas

NOoO Ul AN WN

Introducao

Volume 2A - Topografia - Desenhos

Volume 2B - Topografia - Meméria de Calculo

Volume 2C - Topografia - Cadernetas de Campo

Volume 3 - Estudos Geologicos e Geotécnicos

1.
. Geologia

. Investigacao do Barramento
. Investigacao do Vertedouro
. Estudo de Materiais

. Desenhos

o~ U1l AN WN

Introducao
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Volume 3A - Estudos Geotécnicos - Anexos

1
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. Sondagens do Barramento

. Ensaio de Campo do Barramento

. Ensaios de Laboratorio do Barramento
. Sondagem do Vertedouro

. Ensaios de Campo do Vertedouro

. Ensaios de Laboratorio do Vertedouro
. Sondagens das Jazidas

. Ensaios de Campo das Jazidas

. Ensaios de Laboratorio das Jazidas

Volume 4 - Estudos de Agregados

Volume 5 - Estudos Sismicos



Concepcéo Geral
TOMO Il - Relatoério de Concepcéo Geral

Volume 1 - Texto

1. Introducao

2. Analise dos Estudos Basicos
2.1. Cartografia
2.2. Topografia
2.3. Geotecnia
2.4. Hidrologia
2.5. Agregados
2.6. Sismicidade

3. Alternativas Examinadas

4. Otimizacao

5. Anteprojeto

Volume 2 - Desenhos

Volume 3 - Memoria de Calculo



FASE B - DETALHAMENTO DO PROJETO

Tomo IV - Relatério de Projeto

Volume 1 - Memorial Descritivo do Projeto

1.

0 N O U1 AN

Introducao
1.1. Ficha Técnica (ver modelo proposto no Anexo 1)
1.2. Localizacao e Acesso
1.3. Lista de Desenhos

. Sintese dos Estudos Basicos

2.1. Topografia

2.2. Geotécnica

2.3. Hidrologia

2.4. Sismicidade

2.5. Composicao dos Concretos e Argamassas

. Descricao do projeto

3.1. Barragem

3.2. Vertedouro

3.3. Tomada d’Agua

3.4. Medidas Mitigadoras Socioambientais

. Especificacoes

. Orcamento e Analise de Custos
. Cronograma de Execucao

. Equipamento Minimo

. Canteiro de Obra



Volume 2 - Desenhos

Visao Geral

1
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. Arranjo Geral das Obras

. Etapas de Desvio e Detalhamento das Ensecadeiras
. Etapas Construtivas

. Bacia Hidraulica (varios)

. Bacia Hidraulica - Visao Geral

. Localizacao das Jazidas

. Barragem - Planta e Perfil

. Drenagem Superficial

. Secoes - Tipo da Barragem

. Secdes de Projeto da Barragem (varios)
. Tratamento das Fundacdes

. Vertedouro - Planta e Perfil

. Escavacoes no Vertedouro

. Vertedouro - Detalhamento (varios)

. Tomada d’Agua - Planta e Perfil

. Tomada d’Agua - Detalhamento (varios)

. Instrumentacao (varios)

Volume 3 - Composicdo de Concretos e Argamassas

Volume 4 - Memorial de Calculo

Volume 5 - Especificacoes

Volume 6 - Quantitativos e Orcamento



Volume 7 - Relatoério Sintese
1. Introducao
1.1. Localizacao e Acesso
1.2. Ficha Técnica
1.3. Volumes do Projeto Executivo

1.4. Lista de Desenhos
2. Descricao Geral do Projeto

2.1. Visao Geral

2.2. Barragem

2.3. Vertedouro

2.4. Tomada d’Agua

2.5. Medidas Mitigadoras Socioambientais
3. Resumo dos Investimentos



ANEXO 2 - FICHA TECNICA



FICHA TECNICA

I - IDENTIFICAGAO

- DENOMINACAO:

- ESTADO:

- MUNICIPIO:

- SUB BACIA:

1.1
.2
.3
I. 4 - BACIA:
1.5
l. 6 - RIO BARRADO:
1.7

- COORDENADAS DO EIXO:

Il - PROJETO E CONSTRUGCAO

Il. 1 - PROPRIETARIO:

1.2 - AUTOR DO PROJETO:

1l. 3 - DATA DO PROJETO:

1.4 - CUSTO DO PROJETO:

1. 5 - CONSTRUTORA:

Il. 6 - CONTRATO:

IIl. 7 - PRAZO DE CONSTRUCAO:

I. 7.1 — INICIO PREVISTO:

Il. 7.2 — TERMINO PREVISTO:

Il. 8 - CUSTO DA CONSTRUCAO:

Il - OBJETIVO

IV - DESAPROPRIACAO

IV. 1 - AREA DESAPROPRIADA:

ha
I\V. 2 - DECRETO:
I\V. 3 - CUSTO:
V - BENEFICIOS
V. 1 - VOLUME DISPONIVEL ANUAL: X 108 m?
V. 2 - AREA IRRIGAVEL ANUAL: ha

V. 3 - POPULACAO BENEFICIADA:

Hab. / Ano




VI - CARACTERISTICAS TECNICAS

VI. 1 - BACIAHIDRAULICA:
VI. 1.1 - VOLUME ACUMULADO: X 10%m?
VI. 1.2 - AREA: ha
VI. 2 - VOLUME MORTO : X 10%m®
VI. 2.1 - % do VOLUME ACUMULADO %
VI. 3 - BACIA HIDROGRAFICA: km?
VI. 3.1 - PRECIPITACAO MEDIAANUAL: mm
VI. 3.2 - EVAPORACAO MEDIAANUAL: mm
VI. 3.3 - VOLUME AFLUENTE ANUAL: X 10%m?
V1. 3.4 - COEFICIENTE DE RUN-OFF: %
VI. 4 - VAZAO REGULARIZADA: ( % de Garantia) m?/s
VI.5- BARRAGEM PRINCIPAL:
V1. 5.1 -TIPO:
V1. 5.2 - COTADO COROAMENTO: m
VI. 5.3 - ALTURAACIMA DA FUNDACAO: m
VI. 5.4 - ALTURA COM A FUNDAGAO: m
VI. 5.5 - EXTENSAO COROAMENTO: m
V. 5.6 - LARGURA DO COROAMENTO: m
VI. 5.7 - VOLUME DE ESCAVAGAO PARA FUNDAGAO m?
VI. 5.8 - VOLUME DO MACICO: m?
VI. 5.8.1 - VOLUME DE ENROCAMENTO: m®
VI. 5.8.2 - VOLUME DE TRANSICAO: m?
VI. 5.8.3 - VOLUME DO NUCLEO IMPERMEAVEL: m?
VI. 5.8.4 - VOLUME DE AREIA: m®
VI.5.8.5 - VOLUME DE RANDOM: m?
VI.5.8.6 - VOLUME DE CONCRETO: m?
VI.5.8.7 - VOLUME DO ROCK-FILL: m?
V1. 5.8.8 - VOLUME DE RIP-RAP: m?
V1. 5.8.9 - VOLUME DE CASCALHO: m?
VI. 5.9 - LARGURA MAXIMA DA BASE: m
V1. 5.10 - TALUDE MONTANTE: (H) (V)
VI. 5.11 - TALUDE JUSANTE: (H) (V)
VI. 5.12 - CORTINA DE INJECOES:
V1.6 - BARRAGEM AUXILIAR I:
VI.6.1-TIPO:
VI. 6.2 - ALTURA MAXIMA: m
VI. 6.3 - EXTENSAO PELO COROAMENTO: m
V1. 6.4 - LARGURA DO COROAMENTO: m
V1.6.5 - VOLUME DO MACICO: m?




VI. 7 - BARRAGEM AUXILIAR II:

VI. 7.1 -TIPO:

VI. 7.2 - ALTURA MAXIMA:

m
VI. 7.3 - EXTENSAO PELO COROAMENTO: m
VI. 7.4 - LARGURA DO COROAMENTO: m
VI.7.5 - VOLUME DO MACICO: me
VI. 8 - TOMADA D'AGUA:
VI.8.1 - TIPO:
VI. 8.2 - DIAMETRO: mm
VI. 8.3 - COTA DO PORAO: m
VI. 8.4 - COTABOCA DE MONTANTE: m
VI. 8.5 - COTABOCA DE JUSANTE: m
VI. 8.6 - ALTURA DA TORRE: m
V1. 8.7 - VOLUME ESCAVADO: m?
VI. 8.8 - VOLUME DE CONCRETO: m?
VI. 8.8.1 - ARMADO: m?
VI.8.8.2 - CICLOPICO: m?
V1. 8.9 - CONTROLE DE VAZAO:
VI. 8.10 - DESCARGA DE TRABALHO: md/s
VI. 8.11 - COMPRIMENTO: m
VI.8.12 - LOCALIZAGAO - ESTACA: m
VI. 9 - VERTEDOURO:
VI. 9.1 - TIPO:
VI. 9.2 - LARGURA: m (topo) m (base)
VI. 9.3 - VAZAO AFL. MAX. DE PROJ: m/s
VI. 9.4 - LAMINA MAXIMA PREVISTA: m
VI. 9.5 - FOLGA: m
VI. 9.6 - VOLUME DE CORTE: m?
VI. 9.7 - COTA DA SOLEIRA: m
VI. 9.8 - VOLUME DA ESTRUTURA: me
VI. 10 - MURO DE PROTECAO:
VI. 10.1 - ALTURA MAXIMA: m
VI. 10.2 - COMPRIMENTO NA OMBREIRA DIREITA: m
VI. 10.3 - COMPRIMENTO NA OMBREIRA ESQUERDA: m
VI.10.4 - TIPO / MATERIAL:
VI. 10.5 - VOLUME DA ESTRUTURA: me

VI. 11 - INSTRUMENTAGCAO:
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