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APRESENTACAO

O presente relatorio compreende as avaliagSes finais dos Estudos de Base relacionados
com o e1xo barravel, sangradouro e bacia lhidraulica do Agude Publico Barra Velha, situado no
municipio de Independéncia - Ce
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CONSUITORES

1 - INTRODUGAO

O presente trabaltho tem como objetivo a concepgdo, otimizagdo e detalhamento. a
nivel de anteprojeto, da barragem Barra Velha, de tal forma a permiur a tomada de deciséo.
juntamente com a SRH. para que se prossiga o detalhamento da obra a nivel de Projeto
Executivo, a partir de um dimensionamento otimizado do reservatorio

Inicialmente, e feita uma descrig@o resurnida dos estudos de base efetuados pela VBA
CONSULTORES. compreendendo aspectos topograficos, geolégico-geotéenicos e
hidrolégicos, em continuidade ao trabalho apresentado no Reiatérno de Estudos Preliminares

Apresenta-se, em seguida, o procedimento adotado durante os estudos de concepgio e
oumizagdo do reservatorio, mencionando-se as possiveis alternativas € os principais fatores
condicionantes de projeto E apresentado um estudo paramétrico, de abordagem técnico-
econdmica, que descreve o processo de selegfio de alternativas de projeto. encerrando-se com
uma sintese das caracteristicas gerais (¢ finais) da barragem proposta

O Relatorio prossegue com um pré-dimensionamento dos elementos constituintes da
barragem, abrangendo calculos de pardmetros geométricos dos macigos, andlise das condigdes
de fluxo, venfica¢io preliminar de estabilidade, e calculo da tomada d’agua e vertedouro

Finalizando, sio apresentados plantas, desenhos e detalhes representativos da opgdo
selecionada

2 - LOCALIZACAOQ E ACESSO AO LOCAL DA BARRAGEM

O agude Barra Velha estd localizado no nacho Santa Cruz, nas proximidades da
confluéncia deste com o rnacho Addo, a uma distdncia de 11,00 km da cidade de
Independéncia - Ce A ligagdo entre a cidade e o agude é feita através de estrada carrogdvel
cujo acesso € feito através do bairro COHAB (a cerca de 2,00 km de distdncia da BR 226)

A cidade de Independéncia localiza-se na regido oeste do Estado do Ceara, tendo
Cratenis como cidade de maior porte localizada nas proximidades, ou seja, a cerca de 48 km de
distdncia A hgagdo entre as mesmas € feita através da BR-226 O acesso a Fortaleza. cuja
distdncia é de 305 km, também ¢€ feito através da BR-226 até a localidade de Cruzeta, a partir
de onde utiliza-se a BR-020

O mapa de localizagio e acesso a cidade de Independéncia ¢ mostrado, a seguir, na
Figura 2 1. enquanto na Figura 2 2 ¢ apresentada, em escala 1 100 000, uma localizagio mais
detalhada do barramento
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CONSULTORES

3 - ESTUDOS DE BASE ELABORADOS PELA VBA CONSULTORES

Todos os estudos de base necessérios para elaboragdo do projeto foram totalmente
desenvolvidos ou apenas complementados pela VBA CONSULTORES. conforme se
relaciona a seguir

31 - ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Os trabalhos antenores foram elaborados para a defimgdo das areas do eixo da
Barragem Principal, da Barragem Auxihar, do Sangradouro e da Bacia Hidraulica, onde foram
implantados marcos de concreto que materializam as mesmas €m campo

Como também. o levantamento de jazidas (matenal de empréstimo), que foram em
numero de 8, sendo 4 de solos, 3 de areia e 1 de pedra

A VBA apoiada nas cartas aerofotogramétricas na escala 1 5000 da drea da bacia
hidrauhca, que foram fornecidas pela SRH, desenvolveu os seguintes servigos

- locagdo e mivelamento dos eixos da Barragem Principal, Barragem Auxiliar e
Sangradouro, que totalizaram um comprimento de 3,17 km, restituido os marcos
implantados antenormente (M1, M2, M3, M4, M0, M1’. M2’, M3’, M4’ ¢ M5),

seccionamento dos eixos levantados. que somaram 944 km. definindo faixas de
80.00 m de largura, em média,

transporte de cota e coordenadas, acumulando 33.67 km de poligonal,

levantamento plamaltimétrico de areas para o estudo de materiais, que totalizou
118,23 ha nas jazidas de solo (JS-1, JS-2, JS-3, JS-5 e JS-6), de areia (JA-1. JA-2.
JA-3, JA-4/JA-5/JA-6/JA-T. JA-8, JA-9 e JA-10) e de pedra (JP-1 e JP-2),

venficagio das cartas (1 5000), tanto do ponto de vista altimétrico com a correlagiio

de cotas, principalmente nos pontos mutéveis (niachos, eleva¢des, depressdes,etc),
quanto planimétrico com os ajustes de coordenadas cartograficas

Os refendos estudos topograficos serdo detalhados em relatério especifico. que se
encontra em fase de consohidagio defimtiva

32 - ESTUDOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS
32 1 - EsTUDOS GEOLOGICOS

Os estudos geologicos consistiram inicialmente de uma consulta bibliografica da
regido. e posteriormente fez-se um mapeamento detalhado no local do eixo barravel

Na geologia regional foram observados as feigdes morfoldgicas, os tipos hitolégicos e
as estruturas primanas (falhas. dobramentos) e as estruturas secundarias (fraturas)

Na geologia local observou-se, a nivel de detalhe, os tipos htologicos definidos como
muscovita-quartzito, biotita-gnaisse porfiritico e gnaisse feldspatico. os quais sdo condizentes
com os estudos anteriores

G :BARRA_VL-RELAT:VZR_CONCEP DOC (‘g I
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Em continuidade. foram observadas as feigdes morfologicas da bacia hidraulica com
relevo de topo plano e cotas entre 100 e 300 m, rede de drenagem caractenizado por vertentes
suaves e padriio subparalelo e estruturas secundanas representadas por fraturas nas diregGes
SW-NE e NW-SE. assumn como. a diregdo preferencial das camadas litolégicas no sentido SW-
NE e NW-SE. admitindo que. os estudos levantados estio condizentes com os estudos
anteriores

3 2 2 - ESTUDOS GEQTECNICOS

Os servicos anteriores se concentraram nas areas dos eixos da Barragem Principal,
Barragem Auxiliar e Sangradouro, onde foram realizadas investigagdes no subsolo através de
sondagens (pa e picareta. percussdo. mista ¢ rotativa direta), como também ensaios de
permeabilidade “in situ™ e perda d"agua

O ntmero total de sondagens executadas for de 43, associadas a 6 ensalos de
permeabihidade e 14 de perda d’4gua

A VBA desenvolveu estudos de verificagio e complementagdio nos trabalhos
existentes, através dos resultados provementes de 25 sondagens, 4 ensalos de permeabilidade
e 5 de perda d’4gua. reahizados nas referidas areas

O resultado destes serdo apresentados em relatonio especifico. que se encontra em fase
de conclusfo, faltando somente alguns dados, referente a permeabilidade do substrato na érea
da Barragem Principal

3 2 3 - ESTUDOS DE MATERIAIS

Anteriormente foram estudadas 8 areas de empréstimo (jazidas) sendo 4 de solo
(azidas n° 1, 2. 3 e 4). 3 de areia (are1al n° 1. 2 e 3) e | de pedra (pedreira n°® 1)

Todas estas jazidas foram reestudadas pela VBA. exceto a jazida de solo n° 4, em
consequéncia da distincia de 6.0 km ao eixo da Barragem Principal

Através deste trabalho foram identificadas novas dreas. que serdo relacionadas,
juntamente com as demais

- jazidas de solo (JS-1. JS-2, JS-3, JS-5 e JS-6). que apresentaram um volume
utihzavel 538 780.00 m’ e materiais SC. SM e CL,

- jazidas de areia (JA-1. JA-2. JA-3/JA-4/JA-5/JA-6/JA-7, JA-8, JA-9 e JA-10), que
dispdem de um volume utilizavel de arela média a grossa de 52 450.00 m’,

jazidas de pedra (JP-1 e JP-2). apresentaram um volume utilizavel de 58 500.00 m’

Este trabalho serd apresentado mais detalhadamente no Relatério de Estudos
Geologicos-Geotécnicos

(‘ ‘4 at i 3
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3 3 - ESTUDOS HIDROLOGICOS

Totalmente refeito pela VBA CONSULTORES. sendo também apresentado na forma
de relatono especifico

3 4 - RELATORIO DE ESTUDOS PRELIMINARES

No Relatorio de Estudos Preliminares foi apresentada, inicialmente, uma revisdo das
informagdes gerais disponivels em bibliografia ou no projeto anteriormente elaborado pelo
DNOCS Nesta revisdo foram discutidas as caracteristicas geométricas basicas do projeto
original, em associagdo com alguns aspectos geograficos, geoldgicos e humanos diretamente
relacionados com a implantag¢do do reservatono

Em segwda, fo1 apresentada uma analise preliminar do Projeto da Barragem de Barra
Velha. sendo esta analise efetuada com base em dois principais temas Hidrologia, que tratou
principalmente, da defimgfio do volume maximo de acumulagio da barragem, e Geotecnia. no
qual fo1 dado um maior destaque ao estudo das condigbes de fluxo através da fundagio do
macigo principal (ambos os temas sdo novamente abordados no capitulo 05 do presente
relatorio - concepgao da alternativa selecionada)

Posteriormente. apresentou-se um breve relato da viagem de reconhecimento e
mspeg¢io de campo. da qual participaram técnicos da VBA CONSULTORES e da Secretana
de Recursos Hidricos em janeiro de 1996 Neste relato, foram descritas as principais
observagdes e recomendagdes realizadas pelos integrantes da comisséio que visitou o local da
Barragem

Apos a descrigdo da visita ao local do barramento, for apresentado o plano de execucéo
dos servigos de campo. que expds, em detathes, o levantamento topografico e as investigagdes
geotécnicas que agora tém seus resultados publicados no Relatério de Estudos Basicos -
Estudos Geologicos e Geotéemcos

Ja no trecho final do relatérnio fo1 apresentada uma analise técmico-econdmico-
comparativa que indicava, em carater preliminar. a conveniéncia de se elevar, em
aproximadamente 100%. a capacidade maxima de acumulagio do reservatorio

4 - O PROJETO EXISTENTE

O projeto existente de propriedade do DNOCS j4 foi, anteriormente, objeto de anahise
por parte da VBA CONSULTORES no Relatério dos Estudos Preliminares., o qual.
Juntamente com o presente trabalho. compde a Fase A das atividades de elaboragio do Projeto
Executivo da Barragem Barra Velha

Por tal razio. aqu ndo se faz mais novos comentarios sobre o citado projeto.
principalmente porque. na analise preliminar, verificou-se que serd bastante viavel a
duplicagdo da capacidade que estava prevista originaimente para o reservatorio

G*BARRA VL'RELAT-VZ'R_CONCEP DOC oooe
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5 . ESTUDOS DE CONCEPGAO E OTIMIZAGCAO DO PROJETO

51 - OS FATORES CONDICIONANTES E AS POSSIVEIS ALTERNATIVAS

511 - CONDICIONANTES HIDROLOGICOS RELATIVOS AOS VOLUMES ACUMULADOS E
VAZOES REGULARIZAVEIS

Os resultados dos Estudos Hidrologicos, desenvolvidos com o objetivo de fornecer
subsidios para o dimensionamento otimizado da barragem. estdo apresentados de forma
consolidada na Figura 5 1

Conforme demonstrado no citado relatorio. a acumulagio maxima do reservatério
devera ser de 160 x 10° m’, volume a partir do qual o incremento das vazdes regulanizadas sdo
praticamente desprezivels. o que claramente pode ser visuahizado na curva de vazbes
regulanzadas da Fig 51 (a) NaFigura 51 (b) € apresentada a curva cota vs area vs volume
acumulado do reservatério

5 1 2 - CONDICIONANTES DE RELEVO E TOPOGRAFIA
a) Relativos ao Boqueirdo Principal e & Necessidade de Barragem Auxiliares

A se¢do do boqueirdo apresenta condigdes favoraveis para construgio de um macigo
com altura maxima de 20,00 m (cota coroamento = 340,00). que coincidentemente. se
aproxima bastante do volume maximo de 160 x 10° m’, recomendado nos estudos
hidrologicos

b) Relauvos 3s Barragens Auxiliares

A existéncia de duas depressdes em formato de sela. uma na margem direita e outra na
margem esquerda, induziram e, até tornaram obngatério, o estudo de duas alternativas de
locais de vertedouro (A1/VME e A2/VMD) e, quando necessdno, a previsdo de barragens
auxihares para o fechamento dessas depressdes

Alternativa A1/VME Alternativa com Vertedouro na Margem Esquerda a sela da
margem esquerda com sua cota minima 335,20 m localizada aproximadamente 1.25 km. a
esquerda do barramento principal mostra-se. a primeira vista. como o local mais viavel para
construg¢do do vertedouro. observando-se que para as cotas de coroamento superniores a 335,20
m. devera ser prevista a construgdo de uma barragem complementar, que neste trabalho. sera
denominada Barragem Auxiliar da Margem Esquerda - BAME. podendo atingir o maximo de
5.00 m de altura

Alternativa A2/VMD  Alternativa com Vertedouro na Margem Direita para a
depressdo da margem direrta (com cota minima = 326.70). serd sempre necessaria a
construgdo de uma barragem complementar (denominada Barragem Auxihar de Margem
Direita BAMD), que para o volume de 160 x 10° m’. tera altura méxima de 15.00 m

G -BARRA VL-RELATVX:R_CONCEP DOC
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Pelos condicionantes topograficos aqu descrnitos, € nos geotécnicos apresentados a
seguir, a concepgio de uma alternativa de sangradouro na ombreira direita desta barragem ¢
viavel somente partir da estaca 34, quando se passa a encontrar rocha propicia, a tal

finalidade, em profundidades infenores a 4,00 m

Figura 5 1- Resultados dos Estudos Hidrologicos

CONSULTORES
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5 1 3 - CONDICIONANTES GEOLOGICOS E GEOTECNICOS
a) Relativos a Barragem Principal

A Barragem Barra Velha. no que diz respeito a aspectos condicionantes de Projeto.
tem sua concepgdo diretamente associada s caracteristicas geologico-geotécnicas da fundagio
de seu Macigo Principal

Trata-se de um terreno aluvionar, compreendido entre duas elevagdes rochosas,
com aproximadamente 280,0 m de largura e profundidade média em torno de 10,0 m O perfil
estratigrafico mostra uma camada superficial de solo sifto-argiloso. compressivel, com
espessura média de 2.0 m, sobrepondo-se a um estrato heterogéneo, predominantemente
arenoso. com espessura de até 8,0 m Este matenal, que contém lentes ou camadas irregulares

de solo silto-argilo-arenoso. possui coeficientes de permeabilidade oscilando entre 102 c/s e
107 emis

Sob o terreno aluvionar repousa um estrato rochoso constituido por um gnaisse de
muito a pouco alterado. extremamente fraturado, que apresenta, em ensaios de perda d’agua
nele realizados, elevada transmissibilidade hidratlica

Com relacao ao nivel freatico. este for1 encontrado, durante a estagdo seca, em
profundidades entre 3,0 me 4,0 m

Para se garantir a estanqueidade do reservatdéno, portanto, deve-se recorrer a
dispositivos que permitam a redugdo do fluxo através da fundac¢dio da Barragem A prnimetra
alternativa considerada for a construgdo de uma trincheira de vedagéo total conectando o
Macigo Principal com o substrato rochoso Esta solugdio, entretanto, mostrou-se bastante
onerosa, ja que seria necessdna uma escavagdo assoctada a um rebaixamento de lengol
freatico em profundidades elevadas (seniam retirados mais de 50 000 m’ de matenal). levando
a custos que ultrapassariam a R$ 300 mil

Uma outra solugéo analisada, e depois adotada no projeto basico, for a construgio
de um tapete impermedvel a montante do Macigo Principal Simula¢des numéricas de fluxo
(Segdo 6 5 2) mostraram, mesmo para a condigdo mais desfavoravel, que este dispositivo pode
reduzir a descarga freatica pela fundagéo a nivels que podem ser considerados aceitavers, e a
custos bem mais atraentes (s&o necessar10s cerca de R$ 80 mul para construgéo do aterro}

b) Relativos a localizagéo e upo de estrutura de Vertedouro
Al: VME Vertedouro na Margem Esquerda

Para a alternativa do Vertedouro na Margem Esquerda - Al / VME. 0 eixo do canal
vertedouro devera sempre se situar nas proximidades de sua cota minima (335.20) na estaca
16. onde encontra-se rocha com condigdes suficientes de resisténcia a erosiio a profundidade
media de 2.00 m Nas depressdes das estacas 35 e 4, topograficamente recomendéaveis. para
vanantes de locais de soleiras em cotas mais superiores, fez-se prospe¢do com sondagens a pa

G *BARRA_VL:RFLAT VI:R_CONCEP DOC ~
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¢ picareta até 3.0 m de profundidade. nfo encontrando-se sinal de rocha propicia a
implantagio do vertedouro

Considerando-se as vanantes quanto ao volume do reservatorio e os condicionantes
da rocha encontrada. adotou-se os seguintes critérios para a definigdio dos tipos de
sangradouros possivels ¢ viaveis de serem 1mplementados. sempre considerando-se as cotas
medias representativas dos trechos onde seriam escavadas as alternativas de sangradouro da
margem esquerda

Tipos de possivels estruturas de Vertedouros da Margem Esquerda. em fungéo da
Cota da Soleira

Cota da | Solucao(des) Tipo(s) considerada para estudo de Alternativa
Soleira
CS=>334 Canal + Solera Creager com funda¢iio em rocha = cota 332,5

332 <(C <334 |Canal escavado com “cordéo de fixagdo preventivo”, embutido
ou Creager com fundagfio em cota média = 332.5

C <332 Canal escavado em rocha sem necessidade de protegdo

Para a alternativa do Vertedouro na Margem Direita - A2/ VMD, que pela topografia e
Limitagdes da resisténcia da rocha so seria vidvel a partir da estaca 34 do eixo da Barragem
Auxihar da Margem Direita, apresenta-se a seguir, de forma semelhante 4 da alternativa
A1/VME. os possivels tipos estruturais de vertedouros, a serem 1mplantados em fungfo das
cotas variavels das soleiras associadas aos diferentes volumes do reservatorio

Tipo de Possiveis Vertedouros da Margem Esquerda em Funcio da Cota da
Soleira

Cota da Soleira | Solu¢ido(des) Tipo(s) considerada para estudo de Alternativa

C =334 Canal + Soleira Creager com fundagdo em rocha = (cota varnavel
de 330 a 332)

331 <C <334 Canal escavado com “cordfo de fixagdo preventivo”, embutido
ou creager com fundagdo em rocha = (cota vanavel entre 330
e 332)

C <331 Canal escavado em rocha sem prote¢do

5 2 - CONSOLIDACAO DAS ALTERNATIVAS GLOBAIS ESTUDADAS

Considerando-se os condicionantes gerais apresentados e as variantes possivels e
vidvels das obras componentes. decidiu-se desenvolver os estudos de andlise e otimizagio do
projeto. sob a rubrica de duas alternativas principais. denominadas Alternativa Al/'VME e
Alternativa A2/VMD. respectivamente relacionadas as possiveis localizagéo do vertedouro na
margem esquerda e na margem direita
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Nas Figuras 5 2 e 5 3 sdo apresentados os lay-out das duas alternativas. demonstrando-
se as faixas de vanag¢ao de largura do sangradouro considerados no estudo de otimizagéo

No fluxograma da Figura 54 apresenta-se. de forma esquematica e resumida. a
composigio e as caracteristicas das alternativas globais A1/SME e A2/SMD, demonstrando-se
as numerosas variagdes possivels, em fungdo das vanantes da dimensdo do reservatério ¢ do
tipo e largura do vertedouro

53 - SIMULACAO DO RESERVATORIO PARA DEFINICAO DAS COTAS DE
COROAMENTO DAS ALTERNATIVAS E SUAS VARIANTES

Nos quadros 31 e 52 apresenta-se. respectivamente para todas as variantes das
alternativas A1/'SME e A2/SMD, os resultados da simulagdo do reservatério para cheia
milenar. definidora da cota do coroamento, bem como, a verificagfo do transbordamento do
nivel maximo atingido na cheia decamilenar

54 - COMPOSICAC DOS CUSTOS DAS ALTERNATIVAS E SELECAO DA
VARIANTE DE CUSTO MINIMO PARA CADA DIMENSAO DO
RESERVATORIO

Nos quadros 5 3 e 5 4 sdo apresentadas as composi¢des de custo global das vanantes
das alternativas A1/SME e A2/SMD. considerando-se as cotas de coroamento defimdas em
fungdo dos resultados da simula¢do do reservatono

Nas Figuras 55 e 56 sdo apresentadas as curvas do custo mimmo global do
reservatorio em fungio do volume do acumulado. definidas a partir da variante de custo
minimo para cada dimensfo analisada para o reservatorio

Na Figura 5 7 apresenta-se as curvas de custo unitario representado pelo valor presente
do custo da vazdo regularizada

55 - SELECAO DA ALTERNATIVA PARA DETALHAMENTO A NIVEL DE
ANTEPROJETO

Embora os resultados relativos a mimmizagdo dos custos da agua produzida ndo
indiquem claramente uma alternativa variante para ser detalhada a nivel de anteprojeto.
selecionou-se a alternativa A1/VME com Soleira na cota 333,6 ¢ Volume de 995 x 103,
principalmente porque corresponde ao ponto. a partir do qual os custos unitarios de agua
produzida praticamente se estabilizam

No que se refere a parte técnica construtiva e mesmo de projeto, esta vanante
selecionada (A1'SME - Soleiwra cota 333.6 largura = 310 m/ Volume 99.5 x 10° m®) se
apresenta dentre as mais faceis de serem viabihizadas. principalmente se considerarmos que os
servigos de escavagdo em rocha se limitardo basicamente ao volume necessario para o macigo.
visto que a cota do canal vertedouro na hmha de cumeada da sela topografica praticamente
comncide com a profundidade, a partir da qual se encontra rocha em condigdes propicias a
colagem da soleira do canal vertedouro
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FIGURA 5.4 - COMPOSIGAQ, DADOS E CARACTERISTICAS DAS ALTERNATIVAS GLOBAIS E SUAS VARIANTES
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QUADRO 5 1 - Alternativa A1/VME - Vertedourc na Margem Esquerda
Niveis e Cotas Resultantes da Simulagéo

Volume Tipo Cota Largura do | Cotas de Escavacéo Escava¢do em Materal de Condigbes para Chela Milenar Chela Deca Milenar Cola Final
MV x 10 | bxtravasor | Solera | Extrav L {m) | Montante | Jusante e 2! 3* 3* Aprov H | Delta NA{ NA Max Folga | Cota Corca H Delta NA] NA Méx__q__(":oroamenlo
- 75| 330,60] 330,60 27 772| 33 448] 16724} 333] 0.23| 334,16] 140] 33556] 4.65] 0,29{33554] 33556
100| 330,60| 330,60| 36 713| 44 824| 22 412| 3,04| 0.,25| 333,89| 1,40 33529 4,31 0,30] 335,21 335,29
5121 Canal 33060 L 125| 330,60] 330,60| 46 461] 57 037 28 519] 2,80 0,26| 333,66 1,40 33506 4,05 0,29{ 334,94 335.06
150| 330,60} 330,60 55685} 68 432| 34 216} 2,60 0,27 333,47 1,40 334,87} 383 0,30| 334,73 334,87
200f 330,60 330.60| 76 770| 97 321| 48661 2,30| 0,26( 333,16 1,40 334,56 349 0,29] 334,38 334,56
75| 332,10 332,10{ 18607 13 371| 6686( 3,00 0,18| 335,28 1,40 336,68 4.16| 0,22| 336,48 336,68
100] 332,10 332,10| 24 671| 18 207| 9 104| 2,77 0,20| 335,07 1,40 336,47 3,88| 0,24| 336,22 o 336,47
725 Canal 332,10 125] 332,10| 332,10| 31 723| 22 818 11 409] 259 0,20| 334,89 1,40 336,291 366| 0,25]| 336,01 ' 336,29
150 332,10| 332,10} 37901| 27 550| 13775| 2,42| 0,22] 334,74 1,40 336,14f 3.48| 0,25] 335,83 336,14
200| 332,10 332,10| 53 678| 39439} 19720| 2,16 0,23] 334,48 1,40 335,89 3.19| 0.25] 335,54 335,89
310 332,10| 332,10| 95 868| 70 044 35022| 1,79 0,20] 334,09 1,40 33549 276 0,24 33510 335,49
75| 333,60{ 333,60 10907 1390 685 2,61 0,13} 336,34; 1,40 337,74 3,607 0,18{ 337,36 337,74
100} 333,60| 333,60| 14683] 2094] 1047| 2,45 0,14} 336,19 1,40 337,59 3,39{ 0,18] 337,17 337,59
9951 Canal 333,60 125| 333,60; 333,60| 18 721] 2245 11231 2,31 0,15 336,06 1,40 33746| 3,22{ 0,19] 337,01 337 46
150{ 333,60f 333,60] 22469; 2867 1434 219 0,16] 335,95 1,40 337,35y 3,08| 0,19 336,87 337,356
200] 333,60| 33360 32289 3981 1991} 1,98 0,18] 33576 1,40 337,16] 2,84} 0,20} 336,64 337,18
310} 333,60( 33360] 56 000] 82368] 4184 1,69| 0,18 33547| 1,40 336,87] 2,49 0,22} 336,31 336,87
75| 33345| 332,01] 23742| 4510 2255 2,06] 0,02f 337,18] 1,40 338,58} 2,83} 0,03] 337,96 338,58
100| 333,55| 332,19| 21638} 12977| 6489 1,94| 0,03| 337,07 140 338,47 2,68| 0,03] 337,81 338,47
128,3| Creager | 335,10 125| 333,63] 332,34| 27 296) 14121} 7061| 1,84 0,03] 338,97 1,40 338,37 2,55 0,04| 33759 338,37
150| 333,70| 332,48| 27 877| 16 786 8 393| 1,75] 0,03] 336,881 140 338,28| 2,44| 0,04] 337,58 338,28
175] 333,76| 332,60{ 36 050| 13 795 6893| 1,67] 0,03] 336,80 1,40 338,201 2,35{ 0,04] 337,49 338,20
75j 335,35] 334,26] 4449 108 541 1,56 0,01] 338,17 140 339,571 213 0,02| 338,75 339,57
100| 33541{ 334,37 5192 203 102] 1,48 0,02 338,11 1,40 339,51 2,05 0,02| 338,67 339,51
150,5( Creager | 336,60 125| 33545| 33444 6132 220 110 1,44 0,01( 338,05] 1,40 339,45| 1,98| 0,02] 338,60 339,45
150| 335,49| 334,52 6437 102 51 1,391 0,02] 338,01 1,40 339,41 1,91 0,02| 338,53 339,41
175 335,53| 334,59 6544 0 0| 1.34| 0,02| 337,96 1,40 339,36 1,85; 0,03] 338,48 339,36
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QUADRO 5.2 - Alternativa A2/VMD - Vertedourc na Margem Direita
Nivels e Cotas Resultantes da Simulacao

Volume Tipo Cota targura do | Cotas de Escavaglo Escavagéo am Matenal de Condig5es para Cheia Milenar Cheia Deca Milenar Cola Fmnal
AV x 106 | Extravasor | Solewa Extrav L (m) | Montante | Jusante 1"eg2" a 3* Aprov H | Delta NA| NA Max Folga | Cota Coroa H Delta NA| NA Max | Coroamento
75| 330,60] 330,601 17 877| 21 115] 10558| 3,33] 0,23] 334,16 1,40 335,56| 4,65{ 0,29] 335,54 335,56
100| 330,60] 330,60| 28 117] 31 864} 15932| 3,04 0.25] 333,85 1,40 335,28 4,31) 0,30} 335,21 335,29
512| Canal 330,60 125 330,60| 330,60 41 335] 47 826f 23 913] 2,80 0,28] 333,66/ 140 335,06] 4,05 0,29] 33494 335,06
1501 330,60] 330,60| 55416} 69451| 34 726; 2,60 0,27| 333,47 1,40 334,87 3,83; 0,301 334,73 334,87
75 332,10} 332,10] 12284} 7878/ 3939 3,00 0,18] 33528] 1,40 336,68 4,16] 0,22] 336,48 336,68
100| 332,10f 332,10| 18 318] 12 101| 6051| 2,77| 0,20| 335,07 1,40 336,47F 3,88| 0,24] 336,22 336,47
72,51 Canal 332,10 125 332,10 332,10] 27 135 18524 9262| 2,59 0,20] 334,89 1,40 336,29] 3,66] 0,25] 336,01 336,29
150] 332,10| 33210] 37 189| 29 329] 14665| 2,42 0,22| 334,74] 1,40 336,14} 3,48 0,25] 335,83 336,14
75] 331,62] 32990| 15359 21 115| 10 558] 2,47 0,03| 338,10 1,40 337,501 3,42 0,04| 337,06 337,50
100| 331,777 330,17| 22 167] 28 412| 14 206] 2,29 0,04] 335,93 1,40 337,33} 3,201 0,04 336,84 337,33
99,5| Creager | 333,60 125] 331,89| 330,39 32621] 36 534| 18 267| 2,14| 0,04] 33578] 140 337,18§ 3,02 0,05{ 336,67 337,18
150] 331.99] 330,59] 42 438| 48 999| 24 500f 2,01| 0,04} 33565 1,40 337,05 2,87 0,05] 336,52 337,05
75| 333,45] 332,01] 10539| 4868] 2434| 2,06 0,02] 337,18 140 338,568 2,83] 0,03] 337,96 338,58
100] 333,55] 332,19| 14 496] 6569] 3285| 1,94| 0,03 33707] 140 33847 268] 0,03] 337,81 338,47
128,3| Creager | 335,10 125| 333,63| 332,34] 19423 9530 4765 1.84| 003| 336,97 1,40 338,37 2,85| 0,04) 33769 338,37
150| 333,70 332,48| 25885 13190 6595] 1,75) 0,03| 336,88 1,40 338,28 2,44 0,04} 337,58 338,28
75] 335,35] 334,26] 1622 0 0l 1,56 0,01] 338,17 1,40 339,57 2,13] 0,02| 338,75 339,57
100 33541] 334,37 2359 54 27| 1,49 0,02| 338,11 1,40 339,51 2,05 0,02] 338,67 339,51
150,5{ Creager | 336,60 125| 33545| 33444 4430 255 128 1,44 0,01| 338,05 1,40 339,45 1,98 0,02] 338,60 339,45
150| 33549| 334,52 5960 1815 908| 1,39] 0,021 338,01 1.40 33941 1,91] 0,02| 338,53 339,41
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QUADRO 6 3 - Alternativa A1/VME - Vertedouro na Margem Esquerda

Consolidagao dos Custos Globais das Possiveis Vanantes

Custo dos Macigos

Custo do Vertedouro

{em RS%1 000) Volume de { em R$1 000) Volume de Total
Volurme Tipo Cota Largura do Cola Altura Barragem Barragem Barragem Total Rocha Escavagdo Muro Muro Total | Roghe eral
Ay x 1046 | Extrav Soteird Extrav |Corcamento| Média do Principal Aux MD Aux ME (R%1 00O} {m3) Creages Lateral Disponivel
L(m) Muro C/ISMAE CISMAE

75 335,56 3,96 1 507 254 0 1761 16 708 362 0 52 414 16724 2053
100 335,29 3,71 1475 241 0 1716 16213 485 0 46 531 22442 2129
51,20f Canal | 33060 125 335,06 3,50 1448 230 0 1678 15 803 617 0 41 858 28 519 2222
150 334,87 3,32 1426 222 0 1648 15472 740 0 37 7T 34 216 2314
200 334,56 3,04 1380 209 0 1599 14 946 1051 0 31 1082 48 661 2576
75 336.68 3,61 1637 312 33 1848 18 922 151 0 43 184 B 686 2126
100 336,47 3,41 1613 300 29 1913 18 486 205 0 39 244 9104 2114
72 50| Canal | 33210 125 336,29 3,25 1592 281 25 1883 18120 258 0 35 293 11 409 2110
150 336,14 3,11 1574 283 23 1857 17 821 311 0 a3 344 13775 2110
200 335,89 2,88 1 545 270 20 1815 17 333 445 0 29 474 18720 2161
310 335,49 2,53 1498 250 16 1748 16 578 791 0 23 814 35022 2 441
75 337,74 3,60 1761 374 65 2135 21279 30 12 52 94 695 2278
100 337,59 3,47 1743 365 59 2108 20 928 44 18 48 110 1047 2263
99,50| Canal | 333,60 125 337,46 3,35 1728 357 §5 2085 20830 51 26 45 121 1123 2250
150 337,35 3,25 1715 350 51 2 065 20 380 62 33 42 137 1434 2242
200 337,16 3,08 1693 339 45 2032 19 956 88 42 38 168 1991 2233
310 336,87 2,83 1659 322 as 1981 19 325 154 51 33 238 4 184 2228
75 338,58 5,80 2119 489 115 2.608 23 347 53 273 132 457 2.255 3106
100 338,47 5,56 2104 480 109 2 584 23 085 120 346 118 585 6 489 3166
128,30| Creager| 335 10 125 338,37 536 2091 473 104 2 564 22812 133 415 107 655 7 061 3209
150 338,28 518} 2079 468 99 2 546 22 587 155 479 98 732 8 393 3253
175 338,20 5,02 2089 459 96 2529 22 388 153 538 a1 782 6 838 3 301
75 339,57 5,78 2 369 599 188 2968 26 037 5 354 119 478 54 3519
100 339,51 5,65 2 360 594 184 2 954 25 865 6 461 112 579 102 3605
150,50{Creager| 336 80 125 339,45 554 2352 588 179 2940 25 695 7 566 106 679 110 3691
150 339,41 5,45 2347 584 176 2932 25 582 7 668 101 778 51 3779
175 339,36 5,35 2 340 681 173 2921 25442 7 766 95 869 0 3 861
T
Arq Alternai xis % "":: - W‘
5 'Ilrm :
idr”

BLONOG

0¢



QUADRO 5.4 - Alternativa A2/VMD - Vertedouro na Margem Direita

Consolidagao dos Custos Globais das Possivers Variantes

Custo dos Macigos Custo do Vertedouro
( em R$1 000) Volume de ( em R$1 000) Voiume de Total
Veilume Tipo Cota Largura do Cota Altura Barragem | Barragem | Bamragem Total Rocha Escavagdo Muro Muro Total Rocha Geral
M x 106 | Exirav Solewrz Extrav  |Corcamentol Média do | Prnncipal Aux MD Aux ME | (R$100D) {m3) Creager |Lateral Disponuvel
L(m) Muro CISMAE -
75 335,56 3,98] 1.507 254 0 1761 16.708 229 0 39 268 10.558 1969
100 335,29 3.71] 1475 241 0 1718 16 213 347 0 34 381 15932 1982
51,20{ Canal | 330,60 125 335,06 3,501 1448 230 0 1678 15 803 520 0 a0 550 23913 2114
150 334 87 3,32] 1426 222 0 1 648 15 472 751 0 28 778 34726 2316
75 336,68 3,83] 1637 at2 33 1 949 18 922 90 6 32 129 3939 2088
100 336,47 3,53] 1813 300 29 1913 18.486 138 9 29 176 6 051 2078
72,50 Canal | 332,10 125 336,29 3,35 1582 201 25 1883 18 120 211 13 27 250 9262 2088
150 336,14 3.19] 1574 g§1_3 23 1857 17 821 329 17 25 370 14 665 2127
75 337,50 3,03] 1733 359 56 2.092 20.721 159 143 62 364 10 558 2404
100 337,33 2,80 1713 349 51 2062 20 335 215 175 53 443 14 206 2415
99,50| Creager| 333,60 125 337,18 2,78] 1696 340 46 2036 20 000 278 204 46 528 18 267 2432
150 337,056 2,64 1680 333 42 2013 19714 373 228 40 641 24 500 2 507
75 338,58 3,20] 2.2M 472 111 2,703 23.347 58 309 82 449 2434 3191
100 338,47 4,76] 2215 463 106 2678 23 065 79 394 74 547 3285 3254
128,30} Creager| 335,10 125 338,37 453] 2201 457 100 2 657 22812 113 475 67 655 4 765 3326
180 338,28 433] 2189 450 96 2639 22 582 156 550 62 768 6 595 3400
75 339,57 4,64] 2.369 549 173 2918 26.037 1 407 138 546 0 3538
100 339,51 4,48) 2360 545 168 2 905 25 865 3 528 129 660 27 3638
150,50 Creager| 336,60 125 339,45 3,74 2352 539 164 289 25 695 6 648 122 777 128 3739
150 339,41 361 2347 538 162 2883 25 582 23 762 117 903 908 3 849
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Prego da Construgho ( R$ 10 3 )

Prego por hm : Acumulado ( R$ )

4 000

3 500

3000

2500

2 000

15800 1z -

22

+_M_ E_sc_querda
—a— M Oreta

40 00

350

0

250

200

40,00

BO 0O 100 00 120 00 140 00 150 00
Capacidade do Resarvatirio ( hm?)

Figura 3 3 - Curva de prego global de construgdo do reservatorio

e M Esquerda
—— M Oweta

80.00 100 00 120,00 140 00 160,00

Capacidade do Reservatorio ( hm?)

Figura 3 6 - Curva de prego por volume acumulado do reservatorio
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) CONSULTORES
6 - CONCEPGCAO DA ALTERNATIVA SELECIONADA A NIVEL DE
ANTEPROJETO

6 1 - CARACTERISTICAS GERAIS DO PROJETC FICHA TECNICA

As principals caracteristicas técnicas das obras podem ser resumidas da seguinte
forma

a) Caracteristica Gerais

- Localizagdo Independéncia-Ce

- Sistema Poti

- Rio barrado Riacho Santa Cruz

- Area da bacia hidraulica 1.905 ha

- Area da bacia ldrografica. 836,4 km®

- Capacidade 99,5 X 10°m’

- Volume Morto 3245 m’ (pela cota da tomada d’4gua)
- Volume regulanzado f = 90% = 0,50 m’/s

- Precipitagio Média Anual 591,1 mm

b) Barragem Principal

- Tipo terra zoneada

- Altura maxima 17.51 m

- Largura maxima da base 1473 m

- Extensdo pelo coroamento 387,00 m
- Cota do corcamento 336,00 m

- Volume do macigo 294 000 m’

- Taludes montante 1 2.5
jusante 1 2.5

c) Barragem Auxihar

- Tipo- terra zoneada

- Altura maxima 10,30 m

- Extensdo pelo coroamento 685,0 m
- Largura do coroamento 4.5 m

~ Volume do macico 89 000 m’

- Taludes montante 1 2
Jusante 12

G*BARRA_VLIRELAT'VZR_CONCEP DOC SXITHES o



N
. vbh

CONSUTORES
d) Sangradouro

- Tipo canal vertedouro

- Largura maxima 310.00 m

_ Vazao afluente de projeto (TR = 1 000 anos) 1 984 m’/s

- Vazio afluente de verificagdo (TR = 10 000 anos) 4 410 m’/s
- Vazfio maxima de projeto (TR = 1 000 anos) 935 m’/s

- Vazdo maxima de venficagdo (TR = 10 000 anos) 1 696 m/s
- Limina maxima a montante do canal (TR = I 000 anos) 1,87 m
- Lamina maxima a jusante do canal (TR =1 000 anos) 1,03 m
- Perda de carga no canal (TR =1 000 anos) 0,18 m

- Cota da Solera 333,6 m

- Volume de Corte 64 368 m’

e) Tomada D’4gua

- Tipo galena com controle a jusante
- Didmetro 700 mm
- Cota da boca de montante 324,5m

8 2 - 0S MACICOS DIMENSIONAMENTOS, CALCULOS E VERIFICAGOES
6 2 1 - PARAMETROS GEOMETRICOS
6 2 11 -Macigo Principal

a) Célculo do Fetch

Para o célculo do fetch, utihizou-se o conceito de “fetch efetivo”, que leva em
considera¢io a geometna do reservaténo

A determinacgédo do fetch efetivo fo1 realizada dividindo-se a 4rea do reservatério em
segmentos de Angulo 1gual a 6° de ambos os lados de um determinado alinhamento
(N84°30°E), e utilizando-se a seguinte expressao

E oo Z r! coszai
Z COosSQ

onde

r1 - comprimento real de cada fetch.

at - dngulo que cada fetch faz com o alinhamento central

oulol
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Tabela 6.1 - Calculo do Fetch Efetivo

al ri {(km) r cos” ai
42 3,88 2.1428
36 3,22 2,1075
30 2,33 1,8975
24 2.33 1,9445
18 2,01 i.8181
12 1,80 1.7222
6 1,56 1,5430
0 1.36 1,3600
6 1.49 1,4737
12 1,44 1,3778
18 1,51 1,3668
24 1,80 1.5022
30 1,61 1,2075
36 1,54 1,0079
42 1,72 0,9499
- - 23,4214
23,4204
F= 135109 = 173 km

b) Altura da Onda

A altura das ondas fo1 calculada pela expressédo

H=0,75+0,34+/F — 0,264/F (Stevenson. p/ F < 18 km)
para F =173 km - fetch

obteve-se

H = 0,90 m, altura da Onda

c¢) Velocidade da Onda

V=1,5+2 H (GAILLARD) Velocidade da onda, m /s
V=13 30m/s

d) Folga da Barragem

A fim de ser evitado o galgamento da barragem pela agdo das vagas determinou-se

uma altura que se chama folga da barragem Para o célculo da folga utihzou-se a seguinte
expressdo

f=102+00232F-0.0362YF> +0.482+F - 0,345YF

onde
f = folga
F=fetch=1.73 km

Valor Obtido =123 m

™
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e) Revanche

Calculados f =1,23m folga
hs =1,87 m lama vertente

R=f+hs
R=1,23+187=310m

Foi adotado R=3.30m
f) Cota de Coroamento

Cc=Cs+R

onde
Cs = 333,6 (cota soleira sangradouro)

R = 3,30 (revanche)

Cc =336,9 (cota do coroamento da barragem)
g) Altura do macigo

Cota do coroamento - 3369 m
Cota do talvegue - 31939 m
Altura do macigo - 17,51 m

h) Largura do Coroamento

Para determinagéo da largura do coroamento foram usadas as seguintes expressées

PREECE Lc=110vH +1
BUREAU OF RECLAMATION Lc=0,20 H + 3 (m) (pequenas barragens)

onde
Lc - Largura do coroamento

H - altura da barragem acima do leito do no
Para

H=175lm

PREECE Lc=35,60m

BUREAU [c=6,50m

Adotou-se 0 valor de 6,00 m

(o)
Lo
o

060
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1) Rip-Rap

- Camada Externa (Enrocamento)

A experiéncia tem mostrado que na maioria dos casos, o enrocamento de pedras
jogadas constitm1 o methor tipo de protegdo do talude de montante. a custo minimo, motivo
pelo qual aqui e adotado Para dimensionamento do Rip-Rap utihzou-se primeiramente as
recomendagdes do Tenessee Valley Authonty

e=CV2
onde
e = espessura do Rip-Rap,
V= velocidade das ondas em metros,
C = coeficiente em funcdo do talude e peso especifico do matenal

Para
V =330 m/s
C=0,03
e=033m

0 "U S Armyv Corps Engineers" indica, para uma altura da onda entre 0,60 - 1,20m e
para um talude com inclinagdo | 3, uma espessura de 0.45 m

Adotou-se, para o macigo principal. € =60 cm

Esta camada deve assentar-se sobre trés camadas filtrantes, cujas caracteristicas estdo
mdicadas a seguir

- Camadas Internas

. Espessuras adotadas

¢2 = 0,30 m (Bnita "B"),
e3 = 0.20 m (Brita "A"),
e4 = 0.20 m (Areia)

6 2 1 2 - Macigo Auxihar

Para o cdlculo dos pardmetros geométricos do macigo auxiliar foram utilizados os
resultados obtidos para o macigo principal
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a) FETCH

Z r1 cos” ai
F:
S cosal

onde

r1 - comprimento real de cada fetch,
ou - dngulo que cada fetch faz com o alinhamento central

TABELA 6.2 - CALCULO DO FETCH EFETIVO

ai r1 (km) ricos” ai
36 0,15 0,098
30 .15 0,113
24 0.17 0,142
18 0,18 0,163
12 0,19 0,182
6 0,22 0,218
0 0,25 0,250
6 0,31 0,307
12 2,17 2,076
18 2,54 2,297
24 0,46 0,384
30 0,36 0,270
36 0,29 0,190
- - 6,690
6,689
F = 20246 - 000 km

b) Altura da Onda

A altura das ondas fo1 calculada pela expressio

H = 0.75+ 0.344/F - 0.26Y/F (Stevenson. p/ F < 18 km)
para F=0,56 km - fetch

obteve-se

H = 0,14 m. altura da Onda

c) Velocidade da Onda

V=15+2 H (GAILLARD) Velocidade da onda. m /s
V=178 m/s
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d) Altura do macigo

Cota do coroamento - 336,9 m
Cota do talvegue - 326,60 m
Altura do macigo - 10.30 m

e) Largura do Coroamento

Para determinagio da largura do coroamento foram usadas as seguintes expressdes

PREECE: Lc= LIOVH +1
BUREAU OF RECLAMATION Lc=0,20 H + 3 (m) (pequenas barragens)

onde
Lc¢ - Largura do coroamento

H - altura da barragem acima do leito do rio

Para

H=10,30m

PREECE L¢=453m
BUREAU Lc=5,06 m

Adotou-se o valor de 4,50 m
f) Rip-Rap

- Camada Externa (Enrocamento)

A experniéncia tem mostrado que na maioria dos casos, o enrocamento de pedras
jogadas constitu1 0 melhor tipo de prote¢do do talude de montante, a custo minitmo. motivo
pelo qual aqu é adotado Para dimensionamento do Rip-Rap utilizou-se primeiramente as
recomendagdes do Tenessee Valley Authonty

e=CV2
onde
e = espessura do Rip-Rap:
/= velocidade das ondas em metros.

C = coeficiente em fungdo do talude e peso especifico do matenal
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CONSULTORES
Para
V=178 m/s
C=0.03
e=0.10m

0 "U S Army Corps Engineers" indica. para uma altura da onda entre 0,60 - 1.20m ¢
para um talude com nclinagéo 1 3. uma espessura de 0,45 m

Adotou-se. para o macigo auxihar, e =50 cm

Esta camada deve assentar-se sobre trés camadas filtrantes, cujas caracteristicas estdo
indicadas a seguir

- Camadas Internas

. Espessuras adotadas

e2 = 0,30 m (Bnta "B"),
€3 = 0,20 m (Brita "A"),
eq = 0,20 m (Areia)

6 2 2 - Analise das condigbes de Fluxo

Com o objetivo de se estimar as vazdes que atravessam a fundagiio e o aterro da
barragem de Barra Velha. foram realizadas simulages numeéricas de fluxo utilizando-se o
programa FPM-500, que, através do Método dos Elementos Fimtos (MEF), permite a analise
de fluxo permanente em meilos estratificados, incorporando efeitos de amsotropia

Os pardmetros hidraulicos dos materiais que compdem a fundagéo do macigo principal
(que apresenta as condigdes mais desfavoraveis a estanquerdade do reservatorio) foram
estabelecidos com base em ensaios de nfiltragiio apresentados no Relatorio de Estudos
Basicos - Estudos Geolégicos e Geotécnicos

A estratigrafia do local onde sera erguido o macigo principal pode ser brevemente
descrita da seguinte forma o terreno (aluvionar) apresenta uma camada superficial de solo
sitto-argiloso com espessura entre 1.0 me 4 0 m e permeabilidade (determinada em ensaios de
infiltragdo) oscilando entre 10~ cm/s e 10”° cnv/s, uma camada (subjacente a antertor) de um
material predominantemente arenoso (espessura de até¢ 10.0 m). contendo lentes ou camadas
uregulares de um solo silto-areno-argiloso. com permeabilidade vanando entre 102 cm/s e 107
" cm/s. e uma camada de rocha alterada. com espessuras irregulares. sobrepondo-se a um
estrato rochoso pouco alterado e bastante fraturado

Foram adotados. imcialmente, para os matentals acima descritos. os seguintes
coeficientes de permeabilidade (situagio mais desfavoravel)
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+ siite argiloso 107 cmys,
. solo arenoso 107 em/s.
. rocha alterada 10" cmy/s,
. solo compactado 10 cm/s {(vertical) e 9 x 10 cm/s (horizontal)

Na Figura 6 1 sdo apresentadas, em assoclagdo com as superficies obtidas para 0 NA
maximo do reservaténo, as malthas de elementos finitos utilizadas nas simulagdes numéricas
Nelas fo1 considerada a existéncia de um tapete “impermedvel” a moniante, com
comprmentos varniando entre 0 e 120,0 m, associado a segdo transversal de maior altura da
barragem (segdo 6 do macigo principal) Na andhise desta secdo for introduzida a presenga de
elementos drenantes (filtro chaminé em conjunto com tapete horizontal), tal como
estabelecido no Projeto Basico

As vazdes obtidas para cada uma das simula¢des sdo mostradas na Tabela 6 3, onde
também sdo exibidos os gradientes de saida ao pé do talude de jusante calculados nas diversas
analises

Na Tabela 6 4 sdo apresentados os resultados de analises numéricas realizadas com as
mesmas condigdes de contorno adotadas para a elaboragio da Tabela 6 3. com excecdo da
condutividade hidraulica da camada superficial de silte, que, neste caso. fo1 considerada 1gual
a 10™ co/s (ou seja, menos permedvel do que caso anterior)

Na Figura 6 2 encontram-se plotadas curvas vazio vs comprimento do tapete para os
dois casos analisados Nela pode ser observado, como era de se esperar. que foram obtidas
vazdes pela fundagdo mais elevadas para a primeira simulagio e que ha uma diminuigio
gradual na taxa de redugdo de vazio a medida que o tapete ¢ aumentado em seu comprimento
Com base nestas curvas, fo1 adotado, para o macigo principal da barragem. um tapete de
montante com 65,0 m de comprimento, ja que, apds este valor, sua eficiéncia torna-se
reduzida

Ja na Figura 6 3 sdo apresentadas as curvas gradiente de saida ao pé do talude de
jusante vs comprimento do tapete Este grafico. em oposigdo 4 Figura anterior. mostra
gradientes maiores na segunda simulagéio, onde for admitida uma permeabilidade menor para
a camada superficial de matenal aluvionar Tendo em vista a possivel ocorréncia de gradientes
elevados ao pé do tajude de jusante, optou-se pela instalagdo de pogos de alivio no macigo
principal da Barragem de Barra Velha A vazio pela fundagio, calculada com o MEF apos a
introdugdo destes elementos drenantes. for de 1,02 x 10™ m/s/m (ou 28,56 I/s, para 280.0 m
de terreno aluvionar)

- -~y
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Figura 6.1 - Malhas de Elementos Finitos

a - Barragem sem tapete

TABELA 6.3 - SIMULACAOI
COMPRIMENTO DO N GRADIENTE
TAPETE (m) VAZAO (misim) DE SAIDA

0 241 x 10 0,19

30 1,70 x 10™ 0,13

65 1,33 x 107 0,10

100 1,10 x 107 0,09

120 9,89 x 107 0.08
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TABELA 6.4 - SIMULACAO HI

COMPRIMENTO DO i 3 GRADIENTE
Isl .
TAPETE (m) VAZAQ (mlsim) DE SAIDA
0 1,10 x 10 1,47
30 9,24 107 1,23
65 8,00 x 107 1.06
100 6,93 x 107 0,91
120 6,14 107 0,82
Figura 6.2
Comp. do Tapete x Vazdo
(Kf = 10E-3mv's)
2 50E-04
200E-04 |
150E-04
o
|ﬁ 1
S 100E04
500E-05 f -
0 QQE+00
0 20 40 60 80 100 120
Compr do Tapete
kf (fundacdo) = 10 * em/s, kb (camada superficial) = 1 07 cm/s e 107 cov's
Figura 6.3
Compr do Tapete x Gradiente de Saida
16 :
[—e—KiKb=10
12 ) ) fﬂ‘fKVFb=JPOj
. ,
s
5 0a |
&
04
L
0

40 60

8O 100 120

Compr do Tapete

kf tfundagdoj = 107 emis, kb (camada superficialj = 107 cm/s e 107 cm/s
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Tendo em vista a possibilidade de ocorréncia de gradientes de saida elevados ao pé do
talude de jusante do macigo principal, fo1 prevista, entdo, naquele local, a construgdo de pogos
de alivio Estes pogos., com didmetro de 0,45 m (adotado), deverdo ser preenchidos com
material arenoso. em processo semelhante ao utilizado em diversas obras no pais para facilitar
a drenagem de solos argilosos na fundagio de aterros (Cortes, H e Adeodato, W , 1978)

O espacamento entre os pogos de alivio for calculado utilizando-s¢ o método
desenvolvido pelo US ARMY CORPS OF ENGINEER'S através dos diagramas
apresentados na Figura 6 4

Inicialmente, admitiu-se como critico um gradiente hidraulico igual a 0,50 e calculou-
se a carga de percolagio admissivel. na se¢@io onde a camada “impermeavel” possur 1.50 m
de espessura, pela expressdo

ha=1,.% ¢
ha=0,50x 1,50=0,75m

O caminho de percolagdio entre o inicio do tapete e a linha dos pogos de alivio
utilizado nos calculos fo1 de 145,00 m (ver detalhe da se¢fio maxima)

Considerou-se, no dimensicnamento, pogos com 50% de penetragéo, raio (rp) de 0,225
m, e carga maxima admussivel entre os pogos igual a 0,75 m Variando o espagamento,
calculou-se a vazio de cada pogo e a carga (hm) atuante na meia distincia entre os dois pogos
Foram obtidos, para um espagamento 1gual a 10,00 m, os seguintes valores

Espacamento a/rp D/a  Ext. Extra/a (] Q(m’/s) hm(m)

10 44 44 1,0 0,60 0,70 1,ix 107 0,757

Assim, admitindo-se um espagamento de 10,00 m, obteve-se uma carga entre pogos
aproximadamente tgual & admussivel (0,75 m) e uma vaz8o por pogos (adotando-se para a
fundagio uma permeabilidade de 107 cn/s) 1igual a 1,1 x 102 m*/s
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6 2 3 - ANALISE DA ESTABILIDADE DA BARRAGEM PRINCIPAL E BARRAGEM AUXILIAR

6 2 3 1 - Consideragdes Gerals

Esta andlise, em carater preliminar, for elaborada estimando-se os pardmetros de
resisténcia para o solo compactado a partir de um ensaio de cisalhamento direto lento
realizado em corpos de prova de uma amostra da Jazida 3 (furo SPP 28) . classificagdo USCS
tipo GC, executados com GC em torno de 91% e desvio de umidade em torno do 13%
acima da 6tima ( h = 1 13 h,, ) Como estas especificagSes estdo discrepantes com o que for
solicitado (GC = 100% e desvio de umidade nulo), recorreu-se aos resultados de dois ensaios
de cisalhamento direto pré-existentes (um rapido, comc’ =5,8t/m2e ¢’ = 24,6° e um lento,
comc' =12 tm’e ¢’ =34,1%) e adotou-se, nesta andlise, uma coesdo efetiva de 2,0 t/m’ e
um 4Angulo de atrito efetivo de 24,6° Foram solicitados novos ensaios de cisalhamentos direto
lentos que serviro para definir efetivamente a seguranga dos taludes

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto estdo apresentados em anexo

Foram reahzadas duas analises uma referente 4 Barragem Principal e outra a
Barragem Auxiliar (mais a jusante com maior extensdo ¢ menor altura (10,0m) e taludes
1V 2H)

Os parametros do solo de fundag@o foram estimados a partir de correlagdes diversas
com os resultados do SPT obtidos através de sondagens mistas atuais e do projeto basico

6 2 3 2 - Condigbes de Solicitagéo

As condigdes de solicitagdo analisadas foram as seguintes

1 Final de Construgéo,

2 Operagio normal no nivel operacional a montante na cota 333,60,
3 Rebaixamento Rapido até a cota 325,35

A condig8o de Final de Construcéio representa a situagdo em que o aterro compactado
apresenta niveis finais de terraplenagem, com pressdes neutras geradas durante a construgéo
ainda nfo dissipadas, sendo estimadas nas analises por pardmetros de pressdo neutrar, Nas

andhises realizadas for adotado um valor de 1y, constante € igual a 20% Fo1 suposto também

nesta condi¢éo de solicitagio que o nivel d'dgua estivesse concidente com a superficie do
terreno (cota 319,39) Foram analisadas nesta condi¢fio os taludes de montante e de jusante

A condicdo de Regime de Operago considera que as pressdes neutras atuantes no
aterro compactado séo provenientes do estabelecimento do fluxo em regime permanente pela
secdo Para esta condigdo somente fo1 analisada o talude de jusante, devido a agéo
estabilizante da pressdo externa exercida pela agua no talude de montante

A condigdio de Rebaixamento Répido pretende retratar a situagio em que o nivel
d'4gua do reservatorio depleciona enquanto que o nivel piezométrico no interior da se¢o néo
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rebaixa com 1gual velocidade. sendo admitida para esta situagio o mesmo regime de fluxo da
condicdo de regime de operagio Nesta condigdo, a retirada da pressdo externa exercida pela
agua no talude e a manutengdo de nivels prezométrico parcialmente drenados no macigo
levam a uma redugdio do Fator de Seguranga (FS) For suposto nas analises que o
rebarxamento realizava-se instantaneamente, considerando-se que a superficie fredtica se
mantinha na posi¢do 1imediatamente anterior ao wicio do rebaixamento

6 2 3 3 - Metodologia e Critérios de Analise

Todas as analises realizadas levaram em conta 0 mecanismo da ruptura por meio de
superficies circulares, considerando que a resisténcia ao cisalhamento ao longo desta
superficie € mohilizada uniformemente, como preconiza a teoria do equilibrio hmite, ou seja,
todos os pontos ao longo da superficie analisada estéio submetidos a0 mesmo F S

As superficies potenciais de ruptura correlacionadas as superficies que apresentaram o
menor F S foram determinadas a partir da pesquisa automatica processada por computador
pelo programa SSTAB1 (WRIGHT, 1982)" A acuricia da localizagdio do centro do circulo
for pré-fixada em 1.5 m

As pressdes neutras consideradas nas analises de estabilidade de Rebaixamento Rapido
e Regime de Operagio foram obtidas a partir de redes de fluxo previamente desenhadas

Foram considerados como fatores de seguranga admissiveis os a seguir descritos

CONDIGAO DE SOLICITAGAO F.S. ADMISSIVEL
Final de construgdo 1,30
Regime de operagédo 1,50
Rebaixamento répido 1,10

6 2 3 4 - Barragem Principal

Fo1 escolhida para os estudos de estabilidade a segéo representada pela mator altura de
aterro compactado (est 6+0,00) A altura mixima da se¢fio admitida nas analises fo1 de 17,90
m possuindo a crista 6.0 m de largura e posicionada na cota 336 90 m  Os taludes de
montante e jusante estdo previstos com inchnagio 1 V=2,5H 1V =235 H e presenca do
rock-fill com crista na cota 325,00

As investigagdes geotéenicas indicaram na Estaca 6+0,00 a ocorréncia de um aluvido
com até 12 metros de profundidade composto basicamente por uma camada de silte argiloso
compressivel na superficie (sendo previsto a sua retirada na 4rea abaixo do macigo)
sobreposta a uma camada de areia fina e abaixo desta a presen¢a de camadas localizadas de
um silte argiloso de pequena espessura € de um horizonte de areia média e grossa

" WRIGTH, S G (1982) - SSTABI - A General Computer Program for Slope Stability Analysis, Geotechnical
Engineering Center - Bureau of Engineering Research - University of Texas, Austin
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a) Parametros Geotécnicos de Analise

Os parametros geotécnicos adotados nas analises. estdo apresentados na Tabela 6 5

TABELA 6.5 - PARAMETROS GEOTECNICOS

¢’ . ynat
MATERIAL t/m2 1] t/m’ Ty
Aterro compactado (mateniais 1 € 5) 2,0 24.6° 2,00 0,20
Filtro de Areia (matenais 2 e 4) 0 30° 1,64 -
Rock-fill (material 3) 0 40 2,10 -
silte argiloso (material 6) 0,75 13,5 1,90 -
areia fina siltosa(matenial 7) 0 27 1,90 -
areia siltosa média a grossa (matenal 8) 0 29 1,90 -

a 1) Solos de Fundagio (Aluvido)

O éangulo de atrito dos solos de fundagdo aluvionar foram obtidos com base na
avaliagdo dos resultados do SPT e consulta bibliografica adequada

- Areia fina siltosa (material 7)
Dados

SPT médio = 6,
profundidade do nivel d’agua = 2,0 metros

1) Célculo da pressao vertical efetiva (pv')
pv' = 3,0m x 19 kN/m® - 1,0m x 10 kN/m’ = 47 kPa = 4,7¢/m’ = 0,47 kg/em?

11) Calculo da Densidade Relativa da areia (Dr)

Com base no gréfico proposto por SEED (1971) 2/ entrando-se com pv' = 0,47 kg/cm’
e SPT =6, obtém-se Dr = 55%

De acordo com o diagrama proposto por SCHULTZ E MELZER 3 (1965) obtém-se a
partir de pv’ = 0,47 kg/cm” e N = n obtém-se Dr = 48%

J& com base no grafico apresentado no "Task Comitee for Foundations Design

Manual" da ASCE ¥ (1972) a compacidade da areia em funcdo de N e pv' é dada como
"fofa"

Adotaremos nesta analise, Dr = 50%
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m) Calculo do angulo de atrito da Areia (&)

m 1) MEYERHOF 2/(1956) sugeru para areias com mais de 5% de finas
& =25°+15Dr=25°+15x0,50=32,5°

m 2) VICTOR DE MELLO ¢(1971) indica

s 072 0Tz oo
1e® " {49 p,  149-050 ~ o@=357

Com base nos resultados acima, e considerando-se que se trata de uma areia siltosa
adotou-se nas andlises de estabilidade um 4ngulo de atrito para o aluvido de 27° (&' =27°)

- Areia média siltosa (material 8)
Dados
SPT médio =12,
profundidade do nivel d’4gua = 2,0 metros

1) Calculo da pressgo vertical efetiva (pv')
3 2
pv' = 6,0m x 19 kN/m - 5,0m x 10 km/m’ =64 kPa= 6,4 Um™ =0,64 kg/cm’

1) Célculo da Densidade Relativa da areia (Dr)

Com base no gréfico proposto por SEED (1971) # entrando-se com pv' = 0,64 kg/c:m2 e
SPT = 12, obtém-se Dr = 70%

De acordo com o diagrama proposto por SCHULTZ E MELZER ¥ (1965) obtém-se a
partir de pv’ = 0,64 kg/cm2 e N=12, obtém-se Dr = 55%.

Ja, com base no prafico apresentada no "Task Comitee for Foundations Design
Manual" da ASCE ¢ (1972) a compacidade da areia em fungiio de N e pv' é dada como
"media™

Adotaremos nesta analise, Dr = 62%

¥ SEED,H B (1971) - "Simplied Procedure for Evaluating So:l Liquefaction Potential” - Journal ASCE -
SM9

I

SCHULTZE, e MELZER, K J (1965) - “The Determmation of the density and Modulus of Compressibility
of Non Cohesive Sotl by Soundings” - Proc 6th Int Conf on Soil Mec and Foundation Eng Vol 1

TASK COM FOR FOUND DESIGN MANUAL (1972) - "Subsurface Investigation for Design and
Construction of Fundations of Buildings" - Journal ASCE - SMG

MEYERHOF, G G (1956) - "Penetratton Tests and Bearing Capacity of Cahesionless Soils” - Journal
ASCE - SMI

MELLO., V F B (1971) - "The Standart Penetration Test" - Procc 4th Pana Conf on Soil Mec and Found
Eng

£

ko

12

G\BARRA VLRELAT\WNR_CONCEP DOC p‘ ;\ i 3 :;
I U WP O]




a1 RS
i‘_gé!,

m) Calculo do anguio de atrito da Areia ()

1 1) MEYERHOF ¢ (1956) sugeriu para aretas com mais de 5% de finos
=23~ 15Dr=25°+15x0,62 =34,5°
m 2) VICTOR DE MELLO ¥ (1971) indica
0,712 0,712

f, D= =t = 2T = 0818 e @ =39.3°
? 149 - p, 149 - 0,62

Com base nos resultados acima, ¢ considerando-se que se trata de uma areia siltosa
adotou-se nas analises de estabilidade um dngulo de atrito para o aluvifio de 29 (&'=29°)

a2) Drenos de Areia e Rock-fill

Os parametros de resisténcia do dreno de areia foram estimados com base na
experiéncia do projetista

b) Resultados

A Tabela 6 6 apresenta os resultados das analises de estabilidade. para as condigdes de
sohcitagdes consideradas Os valores de F S apresentados correspondem aos minimos obtidos
a parur de pesquisa de superficies potenciais de ruptura circulares As Figuras 65 a 67
indicam para cada tipo de solicitagdio, a localizagdo dos circulos criticos associados aos F S
obtidos

TABELA 6.6 - F.S.'s CRITICOS OBTIDOS DAS ANALISES DE

ESTABILIDADE
CONDIGAO DE TALUDE DE FATOR DE
SOLICITAGAO ANALISE SEGURANCA
Final de Construgfo Montante 1,807
Jusante 1,487
Regime de Operacéo Jusante 1,577
Rebarxamento Rapido Montante 1,367

6 2 3 5 - Barragem Auxihar
a) Parametros Geotécnicos de Analise

Os parametros geotecnicos adotados nas anéalises. estdo apresentados na Tabela 6 7
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TABELA 6.7 - PARAMETROS GEOTECNICOS

c’ ynat
MATERIAL (tim?) @ (tm®) M
Aterro compactado (material 1) 2,0 24,6° | 2,00 0,20
Filtro de Areia (matenal 2) 0.0 30° 1.64 -
Rock-fill (material 3) 0,00 40 2.10
Solo residual areno siltoso(material 4} 0,0 32,0° 1,90
Rocha pouco-alterada (material 5) 50,0 40° 2,10

b) Resultados

A Tabela 5 8 apresenta os resultados das analises de estabilidade. para as condigSes de
solicitagdes consideradas Os valores de F S apresentados correspondem aos minimos obtidos
a partir de pesquisa de superficies potenciais de ruptura circulares As Figuras 68 a 6 10
indicam para cada tipo de solicitagdo, a localizagdo dos circulos criticos associados aos F S
obtidos

TABELA 6.8 - F.S.'s CRITICOS OBTIDOS DAS ANALISES DE

ESTABILIDADE
CONDIGCAO DE TALUDE DE FATOR DE
SOLICITAGAO ANALISE SEGURANGA
Final de Construgéo Montante 1,809
Jusante 1,721
Regime de Operacio Jusante 1,707
Rebaixamento Rapido Montante 1,196

6 3 - O VERTEDOURO

O vertedouro localiza-se na sela da margem esquerda, com uma largura de 310 m e
solerra na cota 333,6 defimidos com base nos estudos de otimizagio de alternativas

A cota média da hnha de cumeada do trecho onde sera escavado o canal, é
aproximadamente 355,50 m A rocha com condigdes suficientes para resistir & eroséo, esta,

em média, a 2,0 m de profundidade (cota 333,5), o que coincide aproximadamente com a cota
de fundo do canal (333.6)

Como medida de seguranga, em razfo das variagdes da resisténcia da rocha, previu-se
um “cordao de fixa¢do”. de largura mimma = 0.80 m embutido na rocha. com fundagéo a, no
minimo. 1,0 m de profundidade. mas que poderd chegar a 2,60 m em um pequeno trecho.
conforme pode ser observado na planta de detalhes do vertedouro

G'\BARRA _VLWRELAT'VZIiR_CONCEP DOC

f"';,r”'!‘-“‘ R

i H .
; 3
(L R -2



B e el e S A el e - S L - e
! ' F RA
N MATERT AL (+/sz1 R (+>fn3} .y IGU 6.8 BARRAGEM AUXILIAR
FINAL DE CONSTRUGAO (FS »1,3)
1 ATERRD COMPACTADD 2,0 | 24.6°| 2.00 | 0.20%
2 DRENO DE AREIA 0 30° 1,64 -
3 ROCK-F ILL 0 40° 2,10 -
4 SOLD RESIDUAL 0 32° | 4,90 - !
5 |ROCHA POUCO ALTERADA| SO 45° 2,50 -
X=29.50 X=68.00
Y=350.00 Y=350.00
- F5=1.809 FS=1.721
- I~
"” h.;‘:?k
L . N
f & b | A
L k4 \ o
; / <N A N
4 N f_l.? \:.") -y
T b o < 2
] =) A 336490 <
[ ~ f !
5 g
2 WAy
\\ o/ Y4
il 2 o 2
e ._“W..-v‘/ 17 1,40 p @ ~11
329,30
/ \3'0 S 327.30
327.30 .
e 325,80 =~ QN & =
& )
1Y
[=%
CuGlo .




r
.

[ L -y AN U A S SV WA S -

e e e e e e e — = — e

Lol S S i e e e Y S

—
FIGURA 6.9 BARRAGEM AUXILIAR
REGIME DE OPERACAO (FS 21,5)
f“-‘-‘\*"'\ '
i J\@\ X=68.50
St e Y=352.00
__' %\‘ FS=1.783
/.-Q" . o
! x : . X=32.50
} . ' = Y=346-00
<, k FS=1.707
'«.5' ' c‘ Q
\‘r- Al 5 *
N 356,90 7
- 4|5
. p
333,60 l g
N.A. OPERACIONAL 5 Y \4 2
1L~ ~ 4,00 A <11
— it 3! O
-"\ \ 3.00 . '
327,30 — > 327.30
J21:30 325,80 = QN ¢
¥ &) T~
®
-

LY




[ERER SUEE U T S S Y

T = T T S

— = = = = e = = o e

—

N.A. MINIMD —+

327,

X=28.50
Y¥=340.00
FS=1.196

FIGURA 6.10

BARRAGEM AUXILIAR
REBAIXAMENTO RAPIDO (FS 2 11)

327,30
=

8¥




49

CONSLLTORES

Para complementar o fechamento da sela. nos trechos laterais ao vertedouro, previu-se
pequenos aterros complementares. a partir dos dois muros laterais. de tal forma a se evitar
qualquer possibilidade de fuga. mesmo para a cheia milenar

Nos célculos hidraulicos considerou-se o vertedouro como um canal de fundo plano,
com o coeficiente de Maning, n = 0,004 (K = 25, escavagio em rocha com vegetagdo) e

estimou-se o nivel no reservatorio a partir de calculo de curva de remanso

Os resultados finats apos a simulagio integrada com o calculo da curva de remanso séo
apresentados a seguir (Tabela 6 9)

TABELA 6.9 - RESULTADOS FINAIS DO CALCULO DO

SANGRADOURO
Largura 310,00 m
Vazio da Cheia Milenar 935 m’/s
Vaziio da Cheia Decamilenar 1696 m’/s
Comprimento do Remanso 610,00 m
Cota d"agua no Agude (Milenar) 33542 m
Cota d"agua na Saida do Canal (Milenar) 334,58 m
Perda de Energia Total (Milenar) 0,18 m
Cota d’4gua no Agude (Decamilenar) 336,12 m
Cota d"agua na Saida do Canal (Decamilenar) 335,05m
Perda de Energia Total (Decamilenar) 0,35m
Comprimento do Canal 40,00 m
Declividade do Fundo 0,00 m/m

6 4 - TOMADA D'AGUA E ESTRUTURA DE DISSIPAGAO

6 4 1 - LOCALIZAGAO

Considerando-se as condigdes geotécnicas e sem a existéncla de qualquer restrigéio
quanto as condigdes operacionats, decidiu-se manter a tomada d’4gua na posigio definida no
projeto antenior (estaca 9 da Barragem Auxiliar da Margem Direita), porém reduzindo-se o
diimetro e simplificando-se a sua estrutura, passando-se o controle para jusante

6 4 2 - CALCULO DO DIAMETRO

O didmetro fo1 calculado em fungdo da vaziio regulanzada utilizando-se a formula do
didmetro econdmico proposta por LENCASTRE (1983) que tem a forma

D =0,95 x Q**

Sendo D, o diametro em m, Q, a vazio em m>/s

Logo, para a vazdo regularizada, Qgg, = 500 I/s, tém-se
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CONSULTORES
D = 0,95 x 0,500°* = 0,705 m
Adotou-se o didmetro D = 700 mm
6 4 3 - DETERMINAGAO DA PERDA DE CARGA LINEAR (Hf})
10,643x 0' %
Empregou-se a expressio de HAZEN-WILLIAMS J = W

Sendo J, a perda de carga unitina em m/m, Q, a vazdo em m3/s, C, o coeficiente de
rugorosidade e D, o didmetro da tubulagfo em m

Assim, para  Qgge, = 500 I/s = V =130 m/s
Qalerna = 250 I/'s = V = 0,65 mv/s
C =90 (a¢o soldado em uso)

D=0,70m
L = 52 m (extenso da galeria)

10,643 x Q"%

Tém-se J = W

=0,0147 Q"¥

hfy=JxL  hf;0,0147x Q¥ x 52 =0,764 x Q"¥

ou seja, hf, = 0.764 x Q"

6 4 4 - PERDA DE CARGA LOCALIZADA (hf,)

2
Empregou-se a expressdo geral para perda de carga localizada hf, = EN
g

Velocidade em m/s, g, a acelerag@o da gravidade

Para Qoge, = 500 I/s = Hf, = 0,762 x 0,500"* =021 mca
Para Q. = 250 I/s = Hf;, = 0.762 x 0,250'* = 0,06 mc a
Perda Consideradas.

1 Crivo & 700 mm: k = 0,75

2 Registros de gaveta & 700 mm k=2x0,20=0,40
3 Saida K=1.0
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CONSULTORES
Q2
V?_ \Irl A2 Q2

Assim Hf = 2, 15— mas

2g 2g 2g [nxDz]
2g x 4

ﬁ 0 x16

= =0,344 Q?, logo Hf, =2,15x 0,344 x 0? = 0,740 Q*

6 4 5 - PERDA DE CARGA TOTAL
H,=Hf,+Hf, H;=0764 Q¥ +0,740 Q°
Perdas para as vazdes de operagdo

QR.EGULARIZADA 90% = 500 /s = Hf= 0,40 mca

O
2

QALERTA =250 I/s =>Hf=0,11mca

6 46 - A CoTA DE ASSENTAMENTO DA GALERIA E 0S NiVEIS OPERACIONAIS

Pelas condigdes geotécnicas e observando-se as regras operacionais estabelecidas na
simulag¢do do reservatério, definiu-se a cota 324,50 para a geratniz inferior da entrada da
tomada d’agua com didmetro de 700 mm

Considerando-se essa cota CGly = 324,50 € a condigio de subemergéncia minima a
2

montante de (0,20m (Eg =0,09m/s para Q= 5001/ s] estima-se a seguir o nivel mimmo de

garantia total de derivagdo para jusante

Namin = CGly + D + 0,20

Namin = 324,50 + 0,70 + 0,20 = 325,40m, que na curva cota volume do reservatorio
corresponde a de 7,0 x 10 m3, e situa-se 2,10 abaixo da cota do volume de alerta. que ¢ de

19.4 x 10° na Cota 327,50 m (I = 0,0077 m/m)

Como dechividade de assentamento da tubulagdo, adotou-se a da linha piezométrica
média para as perdas totais. quando passa a vazéio regulanzada de 500 l/s

Cota de Jusante CGI; = CGIL - Hf

CGl; = 324,50 -0,40=524,10m
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6 4 7 - CURVA DE DESCARGA £M FUNGAO DO NIVEL A MONTANTE (Nay)

. Equag#o das perdas de cargas totais (Hp)
H, = Hg, + Hp = 0,764 Q"% + 0,740 Q°

. Nivel de Saida a Jusante
NA;= CGL+D
NA,; =324,10+ 0,70 = 324,80 m

. Carga Disponivel em fungdio do nivel de montante Na,, (Variavel)
ANa = Nay, - Na; = Nay - 324,80

Fazendo-se ANa = Hf, tem-se

ANa = Nay - 324,80 = 0,764 Ql‘85 + 0,740 Q2 ¢ a equacdo final relacionando a
descarga com o nivel de montante, que varia do minimo de 325,20 ao maximo de 335,47 m

VAZAO (m3fs) [ COTA(m) H(m) V{mis)
0,500 325,20 0,40 1,30
0,600 325,36 0,56 1,56
0,700 325,56 0,76 1,82
0,800 325,78 0,98 2,08
0,900 326,03 1,23 2,34
1,000 326,30 1,50 2,60
1,100 326,61 1,81 2,86
1,200 326,94 2,14 3,12
1,300 327,29 2,49 3,38
1,400 327,67 2.87 3,64
1,500 328,08 3,28 3,90
1,600 328,52 3,72 4,16
1,700 328,98 4,18 4,42
1,800 320,46 4,66 4,68
1,800 329,98 5.18 4,94
2,000 330,51 571 520
2,100 331,08 6,28 5,46
2,200 331,67 6,87 572
2,300 332,28 7,48 5,98
2,400 332,92 8,12 6,24
2,500 333,59 8,79 6,50
2,600 334,28 9,48 6,76
2,700 334,99 10,19 7.02
2,765 335,47 10,67 7.18

GBARRA VL\RELAT:V2\R CONCEP DOC (-: i;J i;_. C :_, 3



Obs  Nagy mom = 325,40 m  NA mimmo (Volume = 7,0 x 10° m? ) considerando 0,20 m
acima da geratriz superior do tubo a montante para garantir submergéncia minima e

Q=5001Vs
6 4 8 - DIMENSIONAMENTO DA BACIA DE DISSIPACAO

A estrutura de dissipagfo selecionada para a descarga da tomada d’agua for a bacia de
impacto padronuzado pelo “BUREAU OF RECLAMATION™ nas obras “DESIGN OF

SMALL DAMS” " e “HIDRAULIC DESIGN OF STILLING BASINS AND ENERGY
DISSIPATORS™ . cujo processo de calculo é apresentado a seguir

Carga hidraulica maxima h= 33547 - 324,80 = 10,67 m

Velocidade de Impacto V= ,2xgxh=2x981x10,67 =14.47m/s=4747ft /s

Largura ficticia do fluxo D=+vA =,/0,191=0,437m

Vv 14,47
6,99

Numero de Froude Fr = = =6,
Jexd  J9.81x0437

Pela Figura 10-14 do DESIGN OF SMALL DAMS, g= 8,7 OU SEJA, w = 8,7 x
0,44=383m= 126"

Adotou-se entdo uma bacia padromizada com W=13 =~ 4,00 m, Tabela pag 86 do livro
(2) citado anteriormente

6 4 9 - VERTEDOR DE JUSANTE DA TOMADA D'AGUA

Fo1 adotado o vertedor retangular sem contrago lateral, com curva de vazdo calculada
pela férmula de Bazin, cuja expressdo é

s 0,003 ) 0,15
Q=ml\f2_gH’2,m=L0,405+ ] 140,55 ————
0.15 {0.15+0,66)

Onde L=40m
P=0,66 m
A curva de vazdo do vertedor ¢ apresentada a segwir

s
Qe V?
m x 17,72J

(
O=mx17,72H" ou Ha|

ParaQ=0,500 I/s ,H=0,15. m=0,468

Wt -
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ACUDE BARRA VELHA
RELACAO DE PLANTAS
ANTEPROJETO

. ABV-AP-00/00 Lay-Out Geral =~
ABV-AP-01/08 Barragem Principal e Auxiliar - Planta Baixa e Perfil Longitudinal ¢~

. ABV-AP-02/08 Barragem Pnncipal Se¢des Transversais das Alturas Méximas e <.
QOmbreira com Detalhes (Segdes 01, 06 e 19)

ABV-AP-03/08 Barragem Principal Sec¢des Transversais (seg¢des 03, 05, 07,09, 11 ¢ -
13)

. ABV-AP-04/08 Barragem Principal e Auxiliar Segdes Transversais (Se¢bes 10, 1Se v~
17)

. ABV-AP-05/08 Barragem Auxiliar ¢ Sangradouro da Margem Esquerda - Planta ‘%
Baixa e Perfis

. ABV-AP-06/08 Sangradouro Muros de Contencdo, Se¢bes Transversais e .
Longitudinais com Detalhes

ABV-AP-07/08 Barragem Prnincipal Segdes de Detalhes e Venficagdo da Espessura o
Mimma do Tapete de Montante (Se¢des a 40, 60, 80 ¢ 100 m).

ABV-AP-08/08 Tomada D’4gua. Planta e Perfil com Detalhes. <

Plantas que podem ser observadas em outro volume,

ESTUDOS GEOTECNICOS

ABV-EG-01/04 Barragem Pnncipal, Barragem Awaliar da Margem Direita e
Alternativa de Vertedouro na Margem Direita - Planta de Locagido
das Sondagens e Perfil Longitudinal do Subsolo

ABV-EG-02/04 Barragem Principal - Perfis das Se¢Ges Transversais (estacas 5, 10 e
15) e Perfis Longitudinais (20 ¢ 40m montante e 40m jusante)

. ABV-EG-03/04 Barragem Auxiliar e Vertedouro na Margem Esquerda - Planta de

Localizagdo das Sondagens, Perfil Longitudinal e Se¢des do
Subsolo

ABV-EG-04/04 Estudo de Matenais - Planta de Localizagio das Areas de
Emprestimo (Jazidas)
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GOVERNO DO ESTADO DO CEARA-PR

SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS

= —

ACUDE BARRA VELHA
CONCEPCA0 GERAL DO PROJETO

(ESTUDO DE ALTERNATIVAS E ANTEPROJETO)
Barragem Principal e Auxiliar
Planta Baixa e Perfil Longitudinal
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ABY-AP-01/08
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N=3583600

N=g583400

N=9583200

‘ MATERIAL . AREIA SILTO-ARGILOSA, LATERITICA, CINZA E
VERMELHA VARIEGADA
’ ; LOCALIZACKO . ESTACA 73 DO EIXO BARRAVEL
‘ DISTANCIA AO EIXO . 2.740m
| PROPRIETARIO . FERNANDO
CONTATO . GERENTE JOAO PINTO, NO LOCAL
BENFEITORIA . CAJUEIRO
TIPO DE VEGETAGAO . PEQUENO A MEDIO PORTE
AREA UTILIZAVEL . 560.000 m?2
N Q583000
~ VOLUME DE EXPURGO : 168 000 m3 .
@ VOLUME UTILIZAVEL . 694.400 m3
> ) ESPESSURA MEDIA OTIL : 1.24 m
%9%')' 5 MALHA . 100m x 100m
\ T 5(%1/‘
- a—sr—u 90
%
=9 582800 }
! GRANULOMETRIA (% QUE PASSA) PL"S?;)’DADE COMPACTAGEO
' Usc
AX
3/8" | No. 4 | No. 10 [ No. 40{No 200| LL P HOT (%) (b;f:ms)
X a5 o1 85 a3 21 6 8.7 1,955 SM-SC
T~ U 10,89 19.41 20,95 14,89 10,51 7,07 301 2,62 3,14
|
H=8582600
(MARCO DE CONCRETO)
¥
N=QS82400
i ¢ 0113/ 0sf
5 ! j ;i ] ; <
w u / g gé /]Ag 69 ,
.;\ N -
,.‘_L:;\ O ."c‘:{‘,‘d“‘ oo
COONRS e

L3

LEGENDA

MARCO DE AMARRAGAC No. 1, IMPLANTADO PELA GEONORTE
POLIGONAL DE AMARAGAO DA JAZIDA A0 EIXO BARRAVEL

LINHA BASE DA JAZIDA

F—01 -~ SONDAGEM A PA E PICARETA No. 1, COM COLETA DE AMOSTRA
PARA ENSAIO DE LABORATORIO

F-16 — SONDAGEM A PA E PICARETA No. 16
CURVA DE NIVEL

AREA UTILIZAVEL

NOTAS

DESENHOS DE REFERENCIA

REVISOES

No

NATUREZA DA REVISAD

DATA

APROVQ

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS
COMPANHIA DE GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS - COGERH

PROJETO DE DESENVOLVIMENTO URBANO E GESTAO DOS
RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DO CEARA - PROURB / CE

PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM SITIOS NOVOS

PROJETO

visto. LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

VERIFICADO

DA JAZIDA - 02

DESENHISTA,
JWCC

DATA. DA EMISSAD:
AGOSTO /96

ESCALA. REV
1: 3000

APROQVO.

No DO DESENHO

GECNORTE LTDA aT08
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GOVERNO DO ESTADO DO CEARA-PROURB-CE
SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS
ACUDE BARRA VELHA
rirole CONCEPCAO GERAL DO PROJETO
(ESTUDO DE ALTERNATIVAS E ANTEPROJETO)
! Barragem Principal e Auxiliar :
| Segoes Transversais (Seg8es 10,15 e 17)
L ~ ESC DaATA CONTRATO !Eﬂlﬂﬂﬁ Wo.
INDICADA MAIO/08 N* 17/PROURB/CR/SRH/98 ABV-AP-04/08
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