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1. INTRODUGAO

A Engesoft- Engenhania e Consultoria S/C Litda vem apresentar a SRH o Volume 3
Memoria de Cilculo do Projeto Executivo do Paramento Central da Barragem do
Castanhao, em concreto compaciado com rolo, no municipto de Jaguanrbara-CE, conforme

o contrato n ° 06/99-SRH

O presente relatorio apresenta as memonas de calculo, as planilhas com os resultados
obtuidos, os graficos e as conclusées com recomendacgoes da analise da estabilidade do
maci¢o de concreto, sob todas as possiveis situacdes de carregamento, e o dos estudos

hidrolégicos-hidraulicos para desvio do rio e dimensionamento das ensecadeiras

A,
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2. ANALISE DE ESTABILIDADE DO MACICO DE CONCRETO

2.1. INTRODUGCAQ

A analise da estabilidade da seciao proposta para a barragem de CCR foi realizada para a
verificacao da compatibiidade da secao transversal projetada com os critérios de

estabilidade, sob todas as condicoes de carregamento.

A analise fo1 excetuada pelo método bidimensional do equilibrio umitano usando uma rotina
em Excel desenvolvida especialmente para barragens de gravidade de concreto. As

solicitacoes sismicas para a analise foram calculadas pelo Método Simplificado de Chopra
2.2. GEOMETRIA DA SECAO TRANSVERSAL TIPO

A secao transversal proposta é tipica de barragem de gravidade, com o paramento de
mentante vertical e talude de jusante com uma inchinagao de 0,75 (H)'1 00 (V) O ponto de
intersecao da face de montante com o prolongamento da linha do talude de jusante esta na
cota 111,00 A largura da crista do barramento tem 7,0 m, a fundacao na secao maxima da

barragem ¢ considerada na cota 43,00 e, portanto, a altura maxima da barragem & de 68,00

m

Uma galena de drenagem e injecdes fo1 indicada na regiao inferior da segfo, 0 mais proximo

da superficie da fundacao rochosa que a pratica da engenhana recomenda.

A galena, com 2,0 m de largura e 2,50 m de altura, fo1 idealizada com sua parede de
montante distando 5,0 m da face do paramento de montante da barragem. A linha dos

drenos da fundacao fo1 considerada a 6,50 m do pé de montante da barragem

Uma secao com altura intermediana também for analisada, para as mais criticas condicoes
de carregamento, com o objeto de determinar a redugdo na coesido necessaria para as
situagoes de cotas elevadas Uma secao transversal com fundacgio na cota 62,00 (cerca de

2/3 da secao de maior altura) fo1 selecionada para essa analise.

2.3. CONDICOES DE CARREGAMENTO

! Chopra, Anil K “Earthquake Resistant Design of Concrete Gravity Dans” Journal of the Strutural division,
ASCE, June 1978

[ AP .‘-I 9
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Condigoes de Carregamento

Cota do nivel d’dgua Cota do topo
rigdo no reservatério i jusante do sedimento

. - SN SN A E L0 SN RS F Gpldendefend3Al 0 w3 v wedi Do oo
[ e oAt RN L T ool i i
P . Sip Dao .5 £ gy
" - e D R
a
£

g s et Sl

e : 0, SR e A Ty
- Bt e ¥y
£ > B pReRE e ivddleliaie

£
e
b3
g3

o S S
- o o
A el B g g

Tt o
Car A

1A Nivel maximo para o controle das

enchente {topo das comportas) 53,00

: £ - = -

Nivel méumo para o controle das
3 enchentes £ sismo com aceleracio 106,00 53,00 57,00
harizontal de 0,07 g

Os efeitos de sub-pressao foram considerados em todas as

condigdes de carregamento. A
mtensidade da sub-pressdo for considerada vanavel ao longo da base da barragem, sendo

1gual a pressao total da coluna d’agua do reservatorio no pé de montante , 1gual a 1/3 da
diferenca entre o nivel do reservatorio e o da lamina d’agua de jusante na hnha dos drenos

e igual a pressao da lamina de jusante no pé de jusante da barragem. Entre esse pontos a
vanacao for admitida hnear

Para uma situacido limite dos drenos nao funcionarem durante a Enchente Maxima
Provavel, fo1 considerada uma sub-pressao igual a lamina de montante até onde surgem

esforgos de tracdo, ou seja onde podem ocorrer trincas, € a partir desse ponto a sub-

pressiao vanando inearmente até o nivel de jusante

2.4. CRITERIOS DE ANALISE

« Péso especifico do concreto = 2,352 t/m3
» Péso especifico do sedimento = 1,70 t/m3
* Modulo de Elasticidade do concreto = 20,000 MPa
» Aceleracac devido a abalos sismicas - Honzontal = 0,07g
Vertical = 0,047 g (2/3 da honzontal)
2.5. RESULTADOS DE ANALISE
Visane3._ Moo e Calevlo ISR TERE) 7



.
s
YEngeSof

Ergernarae Cosuina ka
A tabela seguinte resume os resultados da analise de estabiidade da secdo maxima da
barragem e de uma secio intermediania para varias condigdes de carregamento Tensdes
verticais atuantes nos pés de montante e jusante da barragem também sdo apresentadas
na Tabela, assim como as coesdes exigidas Os valores das coesdes sdo 0s necessanos para

se obter fatores de seguranca coerentes para as vanas condigoes de carregamento,

considerando um angulo de atrito de 45°.

Caso n* Desc Tensdes Admissiveis (MPa) Fator de Coesao

B 00 L e

Montente Jusante Seguranca {MEa) *

e 8_33 e
o&%’&“’?‘gﬁ%ﬁ;ﬂﬁﬁ

Nivel na maxima

2 enchente 0,03 1,04 2,0 0,31
provavel

Nivel na maxima

ga  enchente 0,00 0,25 L-3dfutuacko 0,69
provivel — Dreno 1,00
nac operante
Fundacgio na Cota 65,00

RUTET e e
# A 1L 2 Y-y
N ; - & s
e .- ¥
o e > ) o:%g.c £
3 & e i EEer e
: ) e AR
) i S
o

Nivel maximo

para o controie
das enchentes e

3 sismo com 0,06 0,78 1,47 0,00
aceleracéo
horizontal de
0,07 g

* Coesao necessaria para a obtengio do fator de seguranga proposto e $=45°

A distmbuicdo das tensdes na base da barragem, na secio maxima, para as varias

condicoes de carregamento € apresentada na Figura seguinte:

Volume3_“ermona de Caleuo 8

ptiet 1



Y
o EngeSott

Engenhana & Consurtong Lida

12
Caso | 1,16

—_— (Caso 1A
1.0 1,04
rrr— Caszo 2
Caso 3

0.8

.6
0,57

= /

003

0.4

Pressiio Vertical na Base - MPa

0,2

0.0

-0,03

-0.2

31
0 10 20 30 40 S0 60

Distincia ao Pé de Montante da Barragem (m)

2.6. CONCLUSOES

a) A secao transversal proposta para a barragem de CCR atende os critérios de estabilidade

para todas as condicoes de carregamento admitidas.

b) As tensdes maximas atuante no pé de montante da barragem variam de 1,16 a 0,65

d)

MPa. Considerando os fatores de seguranca apropriados, um traco de concreto CCR com
resisténcia a compressao de cerca de 4,0 MPa seria teoricamente suficiente para atender
as solicitacoes de compressao. Este valor é bem inferior a resisténcia a compressao

proposto para a mistura de CCR projetada.

Tensoes de tracao nao se desenvolvem na base da barragem com excessao de
insignificantes parcelas no pé de montante da barragem, calculadas em 0,03 MPa, sob a

condicao de maxima enchente provavel e de abalo sismico de 0,07 g de aceleracao

horizontal.

Considerando um angulo de atrito (&) de 45°, a coesao maxima necessaria no contanto

com a fundacao rochosa e no concreto proximo da base da barragem é cerca de 0,6
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MPa, um trago de CCR projetado para uma resisténcia a compressac maior que 6 MPa

provavelmente exibird uma coesio maior que esse valor

Para uma enchente maxima provavel foi stmulada a situagao limite dos drenos nao
operantes e verificada a seguranca a flutuante do macigo Obteve-se um fator de 1,31,
praticamente 1gual ao valor minimo de 1,30 admitudo para esse carregamento. No
entanto, nessa situacao foram verificadas tensoes de tracao até uma distancia de 37,04
m a partir da face de montante, o que considerando a possibihdade de ocorréncia de
trincas até esse limite, proporcionou fator de seguranca de 1,00 para coesao do concreto
CCR de 069 MPa e angulo de atrito de 45°.Para assegurar um fator de seguranca
minimo de 1,00, valor esse sugerido pelo USBR, deve-se adotar um concreto com uma

coesao maior que 0,70 MPa, ou seja um traco com resisténcia a compressao entre 8 ¢ 10

MPa

No nivel mmtermediano, cota 65,00, a coesao necessaria no contacto com a fundacao e no
concreto proximo da base da barragem reduz-se a 0,3 MPa, o que podena propiciar a
adocao de uma resisténcia menor do traco do CCR para a barragem em cota superiores

a €354

A rocha de fundacéao é de boa qualidade e a coesdo no contacto com a fundacio devera
ser 1gual ou melhor do que no corpo da barragem, caso o contacto da fundacao seja

preparado adequadamente e de acordo com as especificacoes.

ACHGE3

Volume3_Memona de Caleilo 1 0



BARRAGEM DO CASTANHAQ

Caso 1, Reservatério no nivel maximo normal

Geometftria Montante Jusante Base W
Cota do Coroamento 111,0 1110 Crack Base: @ ©
Cota da Fundacao 43,0 - 43.0 (@ montante do dreno)
Largura da crista 7,0
Cota dos P.I. 43.0 111,0
Talude 0,00 0,750
Largura da crista 0,00 51,0 51.0
Localizagao do dreno 6,5
Eficiéncia do dreno 0,33
Secdo k W H Area X Momento Y  Momento
| 0.50 0,0 0.0 0.0 0,00 0 0.00 0
Il 1,00 7.0 68,0 476.0 3,50 1666 34,00 16184
1] 0,50 44 0 58,7 1290,7 21,67 27964 19,56 25240

1766,7 16,77 29630 23,45 41424

120,0
Contorno da
secao
110,0 - ® Pl
\
1000 — - — - Extensao
& Dreno
0.0 -
E
g 80,0
O
700
60,0 -
20,0
"'-'“lﬂ - T = i e R i T
-100 0.0 100 200 300 400 S0.0 800
Distancia a partir do paramento de montante - (m)

Estabilidade Castanhao1



BARRAGEM DO CASTANHAO

Caso 1, Reservatério no nivel maximo normal
Peso Especifico

Cotas Concreto 2,352
Cota do Reservatorio 100,0 53,0 Sedimento 1,700
Cota do Topo do Sedimento 57.0 Efetivo (submerso) 0,7000
Cota da base do sedimento 43,0 agua 1,0000
Lamina d'agua 57,0 10,0
Altura de Sedimento 14,0
Pressao Altura Forca Braco F*A
Agua no reservatorio 57,00 570 16245 19,00
$edimentu 9,80 14,0 68,6 4.67
Agua a jusante 10,00 10,0 -50.0 3.33
Kk w H Peso Braco Momento
Talude de montante vertical 0,50 0,00 0,00 0,0 0,00 0
1 0,00 57,0 0,0 0,00 0
0.0 0,00 0
Sub-pressao Pressdo Largura Forga Braco F*A
U1 10,00 51,0 510,0 25,50 13005
U2 15,67 6,5 101,8 3,25 331
U3 31,33 6.5 101,8 217 221
U3a 31,33 0,0 0,0 0,00 0
U4 15,67 44 5 348,6 21,33 7436
1062,3 19,76 20993
| el R 5 21VAGFIO
110
el ==|3mina d'agua
100 jusante
30 = & = Sedimento
E a0
[
S 70 N |
U Lahts [
60 e |
50 o T ‘L ot
40 T il }
/0 60 50 40 30 20 10 0 -10 -20
Pressao -(kg/im?)
Distancia - (m)
-10 0 10 20 30 40 50 60
: 0
10 |
20 E
g
30 [
" ]
40 9
[+ 8
L 50
L 60
Estabilidade Castanhao1lLoading
NGOHO1H
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Resumo das cargas resultantes

Stress Conversion: 100

Cargas Vertical Horizontal Braco* Momento |* Brago medido a partir da face de
montante, sendo positivo no sentido
Peso do macico 4155 16,77 69691 |jusante
Agua a montante
Haorizontal 1625 19,00 30866
Vertical 0 0.00 0
Agua 2 jusante
Horizontal -50 3,33 -167
Vertical 38 48,50 1819
Sedimento 69 4 67 320
Sub-pressao -1062 19,76 -20993
Totais 3130 1643 26,05 81535
Tombamento - 8 00 _
e= 0,55 f | et O
6e/B = 0,06 [?_L 028 _
Tensbes admissiveis { 035 2
> ~ 04 %=
Kg/m v - 5% i los3
Montante 57 44 0,57 Mb——_ﬁ_r__:b 06
Jusante 65,32 0,65 —— | —lo7&
10 0 10 20 30 40 50 60
Deslizamento Distancia & face de montante - (m)
Fator de Seguranca
angulo de atrito (9 B i
Coesdo = 1,10
Mpa 1,41 1,64 1,91 222 :
1,72 1,95 222 2,53 2,89
2,34 2,58 2,84 R 7 £ 3,51
3,77 413
439 4,75
5,01 5,37
8 Angulo de
€ 25 atrito ( °)
% 20 - — =30
gistetaed ol fad R T gl R T e 35
S 10 ! i
& — 45
05 —~ —4- - e D)
0,0 =] @

Estabilidade Castanhao

&+ __
Coesifio - (MPa)
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XRAGEM DO CASTANHAO

Caso 1A, Reservatério no nivel maximo de regularizacdo das enchentes

Geometria Montante Jusante BaseW
Cota da crista da barragem 5 e i s Crack Base 0
Cota da fundagéo 430 430 (& montante do dreno)
Largura da crista ek A
Cotas dos P.1. 430 1110
Taludes 0,00 0,750
Largura da base 0,00 51,0 51,0
Localizacao do dreno 6,5
Eficiéncia do dreno 0,33
Secao k W H Area X Momento Y Momento
I 0,50 0.0 0,0 0,0 0,00 0 0,00 0
Il 1,00 7.0 68,0 476,0 3,50 1666 34,00 16184
1 0,50 44 0 58,7 1290,7 21,67 27964 19,56 25240
1766,7 16,77 29630 23 45 41424
1200 _
Contorno da
' secao
110,0 $— | e Pl
\
100,0 - — - — - Extensao
¢ Dreno
90,0 4 |
E
L mrn
3
Q
70,0 |
60,0 - i
50,0
>
‘H].D T T T T r ——
-10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Distancia a face de montante - (m)

Estabilidade 1A, 3Geometry
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Peso especifico

Cotas Concreto 2,352
Cota da crista da barragem - 106,0 53,0 Sedimento 1,700
Cota da fundacéo 57,0 Sedimento submerso 10,7000
Cota do topo do sedimento 43,0 Agua 1.0000
Lamina d'agua 63,0 10,0
Altura do sedimento 14,0
_ Pressdo Altura Forga Braco F*A
Agua no reservatorio 63,00 63,0 19845 21,00
Sedimento 9,80 14,0 68,6 4,67
Lamina d'agua a jusante 10,00 10,0 -50,0 3,33
k W H Peso Bragco Momento
Talude de montante vertical 0,50 0,00 0,00 0,0 0,00 0
1 0,00 63,0 0,0 0,00 0
0,0 0,00 0
Sub-pressao Pressdo Largura Forca Braco F*A
U1 10,00 51,0 510,0 25,50 13005
U2 17,67 8,5 114.8 3,25 373
U3 35,33 6,5 114,8 217 249
U3a 35,33 0,0 0,0 0,00 0
U4 17,67 44 5 393,1 21,33 8386
1132,8 19,43 22013
—— R eservatorio
110
100 __||=——a ==| 3mina d'agua
jusante
- 90 = # = Sedimento
= 80
g 70
60 2
50 AL U ..
40 ! ‘!' \*
/0 60 50 40 30 20 10 O -10 -20
Pressio -(kg/m?)
Distancia - (m)
-10 10 20 30 40 50 60
— T 0
' 10
= 20E |
30 £
409
=== sub-pressao 60
' 70

Estabilidade 1A, 3Loading
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Stress Conversion: --100
Caso 1A, Reservatdrio no nivel maximo de regularizacdo das enchentes
Resumo das cargas resultantes
Carga Vertical Horizontal Braco* Momento * Brago medido apartir da
face de montante, positivo no
Peso do macico 4155 16,77 69691 sentido jusante
Agua no reservatério
Horizontal 1985 21,00 41675
Vertical 0 0,00 0
Lamina d'agua a jusante
Horizontal -50 3,33 -167
Vertical 38 48,50 1819
Sedimento 69 4,67 320
Sub-pressao -1133 19,43 -22013
Totais 3060 2003 29,85 91325
» _ 00 ,
- 4,35 I .
6e/B = 0,51 J 0% g
Tensoes admissiveis i O E Fi
Kg/m* Mpa ———r—108 g =
Montante 29,33 0,29 -, L. 1 08 a
Jusante 90,67 0.91 | | P
-10 0 10 20 30 40 50

Estabilidade 1A, 3Static Stability

Fator de seguranca

Angulo de atrito = SRR S0

Coséo =&
Mpa "

0.88

Distancia a face de montante - {m)

.......
||||||||||||

W
(@]

1,14 ,

1,39 1,58 1,79 2,04 2,33

1,90 2,09 2,30 2,55 2,84

2,41 2,60 2,81 3,06 3,35

2,92 3,11 3,32 3,56 3,86

3,43 3,62 3,83 4,07 4,37
BT SR

w

o m o

Fator de sguranca
- = NN

o
L]

o
o

o
o

03 04 05 06 07 08 09 10
Coes#o - (MPa)
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BARRAGEM DO CASTANHAO

Caso 2, Nivel d'agua maximo provavel do reservatoério

Geometria Montante Jusante Total base
Cota do topo da barragem 111,0 111,0 Crack Base 0
Cota da fundacdo da barragem 43,0 43,0 (a montante do local do dreno)
Largura da crista 7,0
Cota PI 43,0 111,0
Talude 0,00 0,750
Largura da base 0,00 51,0 51,0
Localizagao do dreno 6.5
Eficiencia do dreno 0,33
Secao k Largura  Altura Area X Momento Y Momento
I 0,50 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,00 0
| 1,00 7.0 68,0 476,0 3,50 1666 34,00 16184
1] 0,50 44 0 58,7 1290,7 21,67 27964 19,56 25240
1766,7 16,77 29630 23,45 41424
120,0 - — = -
Secao transversal
1100 - ) o g ¢ M
\ — - — -Extensao
N\ & Dreno
100,0 -
| 90,0
E
¢ 800 -
3
u |
700 -
800 | [
50,0 -
*—¢
40,0 - - r ; .
| 10,0 0,0 100 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Distancia da face montante - (m)

Estabilidade Castanhao23eometry
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BARRAGEM DO CASTANHAO
Caso 2, Nivel d'agua maximo provavel do reservatorio

Peso especifico

Montante Jusante Concreto 2,352
Cota do nivel d'agua 110,0 63,5 Total do Sedimento 1,700
Cota do topo do sedimento 57,0 Efetivo Sedimento (Sub  0,7000
Cota do fundo do sedimento 43,0 Agua 1,0000
Coluna d'agua 67,0 20,5
Altura de sedimento 14,0
Pressao Altura Forga Braco F*A
Carga hidrostatica a montante 67,00 67,0 2244 5 22,33
Sedimento siltoso 9,80 14,0 68,6 4,67
Carga hidrostatica a jusante 20,50 20,5 -210,1 6,83
k W H peso Brago Momento
Montante Vertical 0,50 0,00 0,00 0,0 0,00 0
1 0,00 67,0 0,0 0,00 0
0,0 0,00 0
Subpressao Pressdao Largura Forca Brago F*A
U1 20,50 51,0 1045,5 25,50 26660
U2 15,50 8,5 100,8 3,25 327
U3 31,00 6,5 100,8 7% b 218
U3a 31,00 0,0 0,0 0,00 0
U4 15,50 44 5 344 9 21,33 7357
1591,9 21,71 34563
‘ el RS2 VALOO |
120 .
b == njvel d'agua
‘ 110 jusante
| 100 +- - % = Sedimento
E 90 ]
é 80 - =
3 70 z |
60 - %
50 - e e \ |
40 UL U ¥ | \
70 60 50 40 30 20 10 0 -10 -20
Pressao -(kg/m?)
Distancia - (m)
-10 0 10 20 30 40 S0 60
i e e 0
= , | 10
— : L 20
E [
30 5
| | 0%
@
50 §
=== sbpressio 60 o
L ’-_ _'T. st] el [+
| | | 80

Estabilidade Castanhao2loading



BARRAGEM DO CASTANHAO

Caso 2, Nivel d'agua maximo provavel do reservatorio

Resumo das cargas resultantes

Stress Conversion:

100

100000000000 000C0000000000000000000000000000000

Carregamento Vertical Horizontal Bracgo* Momento * Bragco medido a partir da
face montante,sentido
Peso da barragem 4155 16,77 69691 montante positivo
Agua a montante
Horizontal 2245 22,33 50127
Vertical 0 0,00 0
Agua a jusante
Horizontal -210 6,83 -1436
Vertical 158 45 88 7230
Sedimento 69 4 67 320
Subpressao -1592 21,71 -34563
Totais 2721 2103 33,58 91369
Tombamento:
e= 8,08
6e/B = 0,95
Tensbes Admissiveis:
Kg/m® Mpa
Montante 2,64 003 |
Jusante 104,07 1,04 | -
10 0 10 20 30 40 50 60
Escorregamento: Distancia & face montante (m) |
FATOR DE SEGURANCA
angulo de atrito(°) LT R0 s
Coesdo (Mpa) =| 0,75
0,99
123 1,39 1,57 1,78 2,03
: 1,88 2,06 2,26 2,51
2,20 2,36 2,54 2,75 3,00
2,69 2,85 3,03 3,23 3,48
3,17 3,33 3,51 3,72 3,97
35 — - \ ,,,,,,,,,,,,, o _— |
T T T | s
5 2, : R D= g0 R R et | (*)
= 20 1 llllllllllllllllllllllllllll o Y S :.-_' "F"" e S
§ s A
S10E=+" 45
L o5 L e 50
0,0 =
o0 01 02 03 04 O5 06 07 08 02 10
‘ Coesdo - (MPa)
Estabilidade Castanhao2Static Stability ﬂOﬂGE2
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BARRAGEM DO CASTA!

HAO

Caso 2 A, Nivel d’agua maximo provéavel do reservatério{dreno ndo operante)

Geometria Montante Jusante Total base
Cota do topo da barragem I o 4 I 11,0 Crack Base 37,04
Cota da fundacao da barragem e300 T80 (a montante do local do dreno)
Largura da crista 70
Cota Pl - 430 11,0
Talude - 0,00 0,750
Largura da base 0,00 51,0 51,0
Localizagao do dreno 0
Eficiencia do dreno 1,00
Secao K Largura  Altura Area X Momento Y Momento
I 0,50 0.0 0,0 0.0 0.00 0 0.00 0
Il 1,00 7.0 68,0 476.0 3,50 1666 34,00 16184
i 0.50 44 0 58,7 1290,7 21,67 27964 19,56 25240
1766,7 16,77 29630 23,45 41424
1200
Secdo transversal
110,0 1 s . P
N — - — -Extenséo |
- |
\ ¢ Dreno n.
1000 |
90,0 - _ |
E | .
~ 800 |
°
O I
70,0
80,0
50,0 - |
[ |
Es & |
40,0 = —nS L i A N . ]
-10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 80,0
Distancia da face montante - (m)

Estabilidade 2A trincaGeometry

00023

D



M

M M
¥ 4 i L

l.'ﬂ' {'_ﬁ\ "H' \

™ ™
| N |

k

F 4 -'"1

O

) O

i

A M

2 B

YO O

N

W
i

O ¢

! 3

I.r""'.'. F o ;rﬂh:" F o BN &

.

r. W . W o

AGEM DO CASTANHAO

$$$$$$$$

MIA,Mﬁigunmmmﬁanﬂmanm

Peso especifico

Montante Jusante Concreto 2,352
Cota do nivel d'agua 110,0 63.5 Total do Sedimento 1,700
Cota do topo do sedimento 57,0 Efetivo Sedimento (Sub  0,7000
Cota do fundo do sedimento 43,0 Agua - 1,0000
Coluna d'agua 67.0 20.5
Altura de sedimento 14,0
Pressao Altura Forca Braco F*A
Carga hidrostatica @ montante 67,00 670 22445 22,33
Sedimento siltoso 9,80 14,0 68,6 4 67
Carga hidrostatica a jusante 20,50 20,5 -210,1 6,83
K W H  peso  Bragco Momento
Montante Vertical 0,50 0,00 0,00 0.0 0,00 0
1 0,00 67,0 0,0 0,00 0
0,0 0,00 0
Subpressao Pressao Largura Forca Braco F*A
U1 20,50 51,0 1045,5 25,50 26660
U2 46,50 37,0 1720,5 18,50 31829
U3 0,00 0,0 0,0 37,00 0
U3a 0,00 37,0 0,0 18,50 0
U4 46,50 14,0 325,5 41,69 13570
B 3091.,5 23,31 72060
=@~ Reservatorio
120 | ......... o
1 w—d =njvel d'agua
110 e
100 : - & = Sedimento
E 90 -
.g 80
o 70- :
|
I i
50 e Leoile @l &
o WLV Ve N
70 60 50 40 30 20 10 0 -10 -20
Pressio -(kg/m°)
Distancia - (m)
-10 0 10 20 30 40 50 60
e el .,..,_,._,___17_[_ D
- % S BT
= - - ——t 206
E
i L = s . ‘SD E
| =
i - —+t 40 5
45 ]
50 @
! :
' 60 a
70
80
Estabilidade 2A trincaloading
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Caso 2 A, Nivel d'agua maximo provavel do reservatério(dreno néo operante)

Resumo das cargas resultantes

Carregamento Vertical Horizontal

Brago* Momento [* Brago medido a partir da

Stress Conversion: 100

face montante,sentido

Peso da barragem 4155 16,77 69691 montante positivo
Agua a montante
Harizontal 2245 22,33 50127
Vertical 0 0,00 0
Agua a jusante
Horizontal -210 6,83 -1435
Vertical 158 45 88 7230
Sedimento 69 4 67 320
Subpressao -3092 23,31 -72060
Totais 1221 2103 44 11 53873
Tombamento: )
e= 0,09 A%
6e/B = 0,04
Iensdes Admissiveis:
Kg/m® Mpa
Montante 0,01 0,00
Jusante 24 89 0,25

FATOR DE SEGURANGA

angulo de atrito(°) Lk iy
35 g .
E" = Angulo de
g %5 atrito (©)
% 20 i —-——30
------ 35
15 +adeduis e -
= ! e - — N X ST e Sy 45
, “ os e R, e e s ¥
| 0,0 + | ®
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Coesio - (MPa)

Flutuagio

LE

Peso do macico = 4151
Sub- pressao = 3092

Estabilidade 2A trincaStatic Stability

FS = 4151/3092
FS=1,342 >130 OK

000025
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Hs (m) =
E (kg/lom?®) =
Ts=
H(m)=
HfHs =
R1=
Ts=

C (fps) =
R2 =
Alphat =
Kh (g)=

Cotas
1110
104,2
97.4
90,6
838
770
70,2
63,4
56,6
408
430

Carga

Estatica total
Dinamica Horiz.

Vert

Tombamento:

68,0
61,2
54,4
476
408
34,0
272
20,4
136

68

0,0

das enchentes Aceleragao horizontal = 0,07 g
ACAO S'/sSMICA - METODO SIMPLIFICADO DE CHOPRA

68,00
0,19
63,0
093
1,12 (Fig. 7
0,21
4720
0,84
40
007
Fig 6 Fig. 8
largura ws(y) Y/Hs Psi(y) YH  gpliwH gp1 Fs(y) Forga Force*Y
7,00 16,46 1,00 1,00 b 4,61
7,00 16,46 0,80 0,74 000 . D00 000 341 27,27 1762
7,00 16,46 0,80 054 086 007 37 355 23,67 1368
15,30 35,99 0,70 0,39 076 014 757 6,05 3264 1664
20,40 47,98 0,60 0,28 065 D016 8865 6,18 41,59 1838
25,50 50,98 050 0,20 054 = 017 919 593 4,20 1541
3060 7197 040 0,14 043 D16 865 5,24 3800 1163
_70 8397 030 008 032 0156 811 430 32,75 779
4080 9596 020 0,05 02 0415 811 3,61 27,21 463
4590 10796 0,10 0,02 011 @15 8,11 2,88 22,07 225
5100 11995 0,00 0,00 0,00 0I5 811 2,27 17,50 50
30388 10863
= 357
Vertical Horizontal Braco® Momento
02 .
3060 20038 2985 91325 | 0,0 i
304 3B75 10863 : 02 B
194 1677  -3252 ! -
2866 2307 3452 98935 i 04 8 _
| —+ 0.6
es 9,02 ! 08 EE
Be/B = 1.06 i g
Tensdes Admissiveis: : W8
Ka/m®  Mpa lee E
Montante 344 003 — 14 &
Jusante 11583 116 0,0 10, 16ta20:05 m;g,gm ontd0. ( ";ﬁo.ﬂ 60,0

eQuranga
3.5 — - =
- gk 1  Angulo de
§ - - - __'_':___, atrito (graus)
2,5 4- =S L LA
E o - "'*::""" —--=30
z'ﬂ — - :. ------ E
s ___.-"_:_-: o
8 15 i S S a -
5 10 -ty e
é 0,5 A e
i @ |\
0.0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Coesio - (Mpa) | e

Establlidade 1A, 3Chopra
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Figure 5

1,0

U,? - ' ) i 5

0,6

0,5

y/Hs

0.3 —

0,2

01

0,0 = ' ' |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 005 06 07 0,8 0,9 1,0
Vibration Mode Shape - psi

Fig 6 Grafico 1/Fig 5 Gréfico 1
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ACAO sfSMICA - METODO SIMPLIFICADO DE CHOPRA

Hﬂ{m}:

E (kg/om?) = SRR TIIE

Ts=

H {I"I"I} =
HIHE =
R1=
Ts=

C (fps) =
R2=
Alpha1 =
Kh ( g)=

Cotas
1110
104,2
97.4
90,6
838
770
70,2
63,4
56,6
49,8
430

Carga

Estatica total
Dinamica  Horiz.

Vert

B0

0,19
63,0
0,93

- 142 (Fig. 7)

Y
68,0
61,2
54.4
476
408
34,0
272
20,4
136

6.8
0,0

0,21

4720

0,84
40

largura
7,00
7,00
7,00
15,30
20,40
25,50
30,60
35,70
40,80
45,90
21,00

ws(y)
16,46
16,46
16,46
35,99
47,98
59,98
7197
83,97
95,96
107,96
119,95

Y/Hs
1,00
080
0,80
0,70
0,80
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Vertical Horizontal Brago®

3060

-194

2003
304

29,85
35,75
16,77

Fig 6
Psi(y)
1,00
0,74
0,54
0,39
0,28
0,20
0,14
0,09
0,05
0,02
0,00

Momento

91325
10863
~3252

0,00
086

0,78 i
065

0,54
0,43

D,ﬂz ::..': :, i

0,22
0,11

0,00
3,79
757
8,65
9,19
8,65
8,11
8,11
8,11
8,11

reo) Force™Y
4,61
3,41
355
6,05
6,18
593
5,24
439
3,61
2,88
227

2866

e=
6e/B =

2307

902
1,06

Tensdes Admissivels:

Montante
Jusante

Kg/m”*
3,44
115,83

3452

98335

. I . 1.2 E
1 y

0,0 10, staricli a facs 48 mmﬂ-ﬂ. o

60,0

(graus)

0,20

0,40

0,60

Coesdo - (Mpa)

0,80

1,00

Angulo de
atrito (graus)

Estabilidade 1A, 3Chopra
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Caso 1A, Reservatério no nivel maximo de regularizacdo de enchentes/ cota fundagéo =65,0

Geometria Montante Jusante BaseW
Cota da crista da barragem o AT 111ﬂ Crack Base 0
Cota da fundacéo o B80.  850 (& montante do dreno)
Largura da crista 7,0
Cotas dos P.I. Aehad . AT
Taludes EShe . D780
Largura da base 0,00 345 345
Localizagao do dreno ... BS5
Eficiéncia do dreno - 033
Secao k W H Area Momento Y Momento
I 0,50 0,0 0,0 0.0 0,00 0 0.00 0
] 1,00 7.0 46,0 322.0 3,50 1127 23,00 7406
1 0,50 275 36,7 504,2 16,17 8151 12,22 6162
826,2 11,23 9278 16,42 13568
Contorno da |
| ..... Sﬂﬁﬂ |
1100 o P |
|
1Cﬂ.ﬂ ,1I i 'EHEHSQU
m'!ﬂ THE ) w1 e Gy ARV P TR e
E
é 80,0
o :
2 |
XD 11 J | 1
00 i (1
EJ.D T8
b
:
40,0 | . . :
10,0 0,0 10,0 30,0 400
Distancia a face de montante - (m)
Estabilidade 1A, 3 63, 00/Geometry
00
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RRAGEM DO CASTANHAO
Caso 1A, Reservatério no nivel maximo de mgulaﬁzaﬁn de enchentes/ cota fundagéo =65,0
Peso especifico

Cotas Concreto 2,300
Cota da crista da barragem L 1080 65,0 Sedimento o Lo
Cota da fundagéo - 65,0 Sedimento submerso ﬁ,m
Cota do topo do sedimento 65,0 Agua - 1,0000
Lamina d'agua 41,0 0.0
Altura do sedimento 0.0
, Pressao Altura Forga Braco F*A
Agua no reservatorio 41,00 41.0 840.5 13,67
Sedimento 0,00 0,0 0,0 0,00
Lamina d'agua a jusante 0,00 0,0 0,0 0,00
k W _H Peso Brago Momento
Talude de montante vertical 0,50 0,00 0,00 0.0 0,00 0
1 0,00 41,0 0,0 0,00 0
0,0 0,00 0
Sub-pressao Pressdao Largura Forca Braco F*A
U1 0,00 34,5 0,0 17,25 0
U2 13,67 6.5 88.8 3,25 289
U3 27,33 6,5 88.8 217 192
U3a 27,33 0,0 0,0 0,00 0
U4 13,67 28,0 191,3 15,83 3029
369,0 9,51 3511
| —— R eservatorio
| 0 |
100 ek Lo b L L AT s —Lamina d'agua
| I U i L jusanie
—~ 90 ‘ & w- %« = Sedimento
= 80 ' = -
§ r oY e, (0N RS 5 AL 1= MM S e B
60 ==y R mar R
I
50 |
|
| 40 .
| 70 60 50 40 30 20 10 0 -10 -20 |
Pressdo -(kg/m’ )
Distancia - (m)
-10 0 10 20 30 40 50 60
. .0
-5
1D:~E‘
-4 20=
- 25
W
- 30 E
- 350
| —&—sub-pressao L | 40
[ : i

Estabilidade 1A, 3 -65 00/Loading



BARRAGEM DO CASTANHAO

Stress Conversion: 100

Caso 1A, Reservatério no nivel maximo de regularizagéo de enchentes/ cota fundagéo =65,0

Resumo das cargas resultantes

1 000000000000000000000000000000000000000000000

Carga Vertical Horizontal Brago*  Momento * Brago medido apartir da
face de montante, positivo no
Peso do macigo 1900 11,23 21339 sentido jusante
Agua no reservatério
Horizontal 841 13,67 11487
Vertical 0 0,00 0
Lamina d'agua a jusante
Horizontal 0 0,00 0
Vertical 0 34,50 0
Sedimento 0 0,00 0
Sub-pressao -369 ___ 9,51 -3511
Totais 1531 841 19,15 29315
Tombamento 1 700 ,
e= 1,90 . 0,1 E
6e/B = 0,33 | 02 E
nsdes admissiveis | 02 & T
P o i
Montante 29,75 0,30 : 015 i
Jusante 59,01 0,59 n:? o
-10 10 20 30 40 50
Escorregamento Distancia a face de montante - (m)
Fator de seguranca
Angulo de atrito = | - 30
Coséo =

Mpa -

0,0 0,1 0.2

0,3 0.4

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Coeséo - (MPa)
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ACAO STISMICA - METODO SIMPLIFICADO DE CHOPRA
Hs (m) = ﬁm
E (kglem®) = e 20000
Ts= 0,13
H(m)= 410
HMs = 0,89
R1= - 1,12 (Fig. 7)
Ts= 0,14
C (fps) = 4720
R2= 0,81
Alphat = 40
Kh ( g)= 0,07
Fig6 Fig. 8
Cotas Y  largura ws(y) Y/Hs Psi(y) YH gpiwH  gpi Fs(y) Forca Force*Y
1110 450 7,00 16,10 1,00 1,00 o 451
106.4 414 7.00 16,10 0,90 0,74 000 | 0,00 334 18,04 788
1018 368 7,00 16,10 0,80 0,54 0,90 ‘p;@; . 2,28 307 14,74 576
97,2 32,2 10,35 23,81 0,70 0,30 072 014 456 3,88 15,98 551
92,6 276 1380 31,74 0,60 0,28 067 @ 016 521 395 18,00 538
88,0 230 17,25 30 67 0,50 0,20 056 017 554 377 17,76 449
834 184 20,70 47,61 0,40 0,14 045 016 521 333 16,32 338
788 138 2415 55,54 030 0,09 034 015 489 2,77 14,01 226
742 92 2760 63.48 0,20 0,05 02 ﬂ,ﬂ.ﬁ;‘ 489 2,26 11,56 133
69,6 46 3106 7141 0,10 0,02 011 015 489 1,77 9,26 64
65,0 00 3450 79,35 0,00 0,00 000 015 489 137 7.21 17
14288 3680
Y= 25,76
Carga Vertical Horizontal Brago™ Momento -
I : e A
Estatica total 1531 841 1915 29815 i 018
Dinamica Horiz. 143 25,76 3680 kg D.Eﬁ
Vert -89 11,23 996 : 035
1443 983 2218 31990 . Bk
I "2 8
: 058 =
— 06E |
i ™
. lo7e {
ﬂ.zg
RIS R e i e & § — o 8 WA 111 ﬂ
BkBincia a facd 38 montante S{h) 0
_{graus)
x t - :'._-._.-' .‘.E;:i:.:-: J Angulo de
§ 3.0 ’_,.."':"- .':'*;_'_ — atrito (graus)
E 2 - T A ;_'-i.::‘rd b : e 30 l
Ezrﬂ '__-*. P '_:;.-: """ i
e 15 _.1__.;__.:;'_' - "'“IE
g 1,0 | T 1)
0.5 } g ®
0.0 f | ; |
0,00 0,20 0,40 0,60 0.80 1.00
Coesdo - (Mpa)
Establidade 1A, 3 -85 00/ hopra

00
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Figure 5
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3. CALCULO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA O DIMENSIONAMENTO DA
ENSECADEIRA
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3. CALCULO HIDROLOGICO E HIDRAULICO PARA O DIMENSIONAMENTO DA
ENSECADEIRA DO CASTANHAO

3.1. IFTRODUGAO

O processo de construgio de uma barragem do porte do Castanhéo requer que se planeje,
com muito cuidado, o processo construtivo, dividindo-o em fases e avabhando niscos
envolvidos em obras provisorias A decisao de como dividir a construgdo em fases e como
projetar o desvio do o depende das condigdes topograficas e geolégicas do local da obra e
ainda do regime hidrologico do no Via de regra, a constru¢ao de uma ensecadeira torna-se

indispensavel

O Projeto proposto pela ENGESOFT prevé a construcao de um endicamento encravado na
ombreira direita e outro na ombreira esquerda, proporcionando a passagem das aguas do
rio Jaguaribe em uma secao estrangulada na zona central do leito do no, por sobre uma

secdo vertedoura da barragem de CCR

A determinacao da cota superior do dique e da largura da secdo vertedoura devem

contemplar trés aspectos basicos

1) O aspecto hidrologico com wvistas a defimir as cheias do projeto e os niscos de

transbordamento do dique,

2) O aspecto hidraulice com wistas a definir a secdo de escoamento da cheia de
projeto e a protecao do matenal do dique contra as altas velocidades da agua

ocasionadas pele estrangulamento da secéo,

3) O aspecto ambiental com wistas a propiciar avaliacgdes preliminares de

conseqliéncias de uma possivel ruptura do dique

O presente relaténio procura analisar os trés aspectos citados para juntamente com ao
aspectos econdmicos e construtivos, a serem desenvolwidos, propiciar elementos para uma

correta tomada de decisao

O relatério é composto trés partes' primeiramente apresentam-se os estudos hidrolégicos;
em segulda analisam-se alternativas da secao de escoamento para diferente vazdes e segdes

transversais; finalmente apresentam-se consideragoes sobre os aspectos ambientais.

Volured _Memona d= Calcuic (“F ‘A 7 A‘G 34
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3.2. ASPEcTOS HIDROLOGICOS

Os elementos hidrolégicos necessarios aos estudos consiste em determuinar cheias de

projeto para diferentes periodos de retorno Duas condigdes sdo apresentadas:
al as cheias do Projeto do DNOS para periodos de reterno de 10, 20, 25 e 50 anos,

b) em um segundo instante apresentam-se as cheias reduzidas por um coeficiente
para levar em consideracao que o acude Or6s, ao 1nicio de 2000, devera esta com

um armazenamento bem abaixo de sua capacidade
As Cheias Do Projeto

O estudo hidrologico do Castanhio, desenvolvido pelo DNOS, analisou os picos de chela do
rio Jaguanbe para 10, 20, 25, 50, 100 e 1.000 anos. Os valores das vazdes de pico desses
hidrogramas estdo apresentados na Tabela 1 Deve-se observar que essas vazdes foram
avahadas sob a premissa do reservatéric do Ords encontrar-se cheio no 1nicio de
escoamentc do hidrograma Para efeito do presente estudo somente interessam as cheias

referentes a periodos de retorno de 50 anos ou inferiores.

Tabela 1 - Vazoes maximas escoadas no Rio Jaguaribe em Castanhao para vanos periodos

de retorno
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FONTE DNOS Estudos hudreldégicos de Agude Castanhao

Reduciio do pico de cheia pelo Orés

O acgude Orods encontra-se atualmente com 29,4% de sua capacidade, ou seja, um volume
acumulado de 470,4 hm3 Considerando-se que as liberagoes do agude devem continuar
até o final do ano, a expectativa € que ao micio do ano 2000 o volume estocado esteja em

cerca de 400 hm? eqiiivalendo a cerca de 21% da capacidade do reservatério.
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Considerando-se que o Oros tem uma capacidade de 1950 hm?, o0 mesmo chegara ao 1nicio

do préoximo ano com capacidade de absorver 1 550 hm? de escoamento no Jaguanbe antes

de comecar a sangrar

Representando-se o escoamento anual em Orés por uma funcdo densidade gama com
parametros u (deflivio médio) 1gual a 821,88 hm?/ano e coeficiente de variagao CV = 1,24,

pode-se estimar que ha uma probabilidade de 83,4 % do Ords nao sangrar no proximo ano

Nesse caso, a area de formacado de cheias no Castanhao passaria de 44.850 km?2 para

20312 km? com a exclusao do 24.538 km? da bacia controlada pelo Orés. 2

Como primeira estimativa, poder-se-ia estimar a reducao de vazao proporcional a area de

escoamento e 4 lamina Assim o fator de reducgao sena

44850-24 538 20312 _

s 44850 44850

kl

Encontrou-se, dessa maneira, as seguintes vazoes de pico reduzidas (Tabela 2)

Tabela 2 - Vazoes maximas e vazdes reduzidas no ro Jaguaribe em Castanhio para varios
periodos de retorno
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Dessa forma, pode-se fazer a seguinte leitura dos valores da Tabela 2:

1) As vazoes reduzidas referem-se as probabilidades respectivas desde que o Ords

nao esteja sangrando.

2 Um estudo probabilistico mais refinado levarnia a valores inferiores das vazdes maximas, todavia o tempo

disponivel nao permaite esse aprofundamento metodologico
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2) As vazoes maximas referem-se ao cenario apos o enchimento total do Oros
3.3. 08 ESTUDOS HIDRAULICOS DA SECAO ESTRANGULADA

Pelos estudos das possibilidade de producéo e lancamento de CCR, com os equipamentos
disponiveis chegou-se a conclusido que a largura maxima da secgao vertedoura que podera

ser construida e de 200 metros

Para essa largura foram realizadas simulacoes do escoamento na secédo estrangulada do no

Jaguanbe na fase de construgéo para o primeiro semestre do anc de 2000.

Para esto utillizou-se a expressio de vertedouro retangular de parede delgada e sem

contracgao, que €

Q=KLH °

onde: K =-1,5
L = largura da soleira (200 m)

H = altura acima da cota da solewra (m)

Na tabela 7 3 a seguir sao apresentados os resultados cbtidos para a situaciao do Agude
Oros sangrando e para nenhuma construgédo deste nessa simulag@o foi considerada a

soleira na cota 57,00.

Tabela 7.3 - Simulacdo do escoamento da se¢io estrangula do rio Jaguaribe, com 200 m

de largura, na estagdo chuvosa de 2000.
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3.4. OS ASPECTOS AMBIENTAIS:

No aspecto ambiental pode-se questionar qual serda o impacto da ensecadeira nos meios

fisicos e antropicos das margens do no Jaguaribe

Deve ser considerado que o dimensionamento esta se fazendo dentro de uma vazao de
escoamento de baixo periodo de retorno. O remanso ocasionado pelo estrangulamento,
elevando o nivel das aguas para as cotas mostradas nas tabela 7 a 3 é insignificante
quando comparado com as cotas da aguas apos a conclusao da barragem. Nesses aspecto
o cuidado a tomar € fazer com que as areas ribeirinhas, até a cota da cnista da ensecadeira,

sejam desocupadas antes do 1nicio da quadra invernosa.

Um segundo problema seria uma possivel formacgéo de uma onda de cheia com o
rompimento da ensecadeira Essa onda se propagaria para jusante e teria um efeito
surpresa junto as populag¢des ribeirinhas Nessa situacéo, como medida cautelar, poder-se-
1a estimar as areas a serem atingidas e antecipar qualquer deslocamento da populacéo.
Um monttoramento da ensecadewra e das vazoes e condigdes de pluviosidade sernam

medidas necessaras e, se corretamente aplicada, também eficazes
3.5. CONSIDERAGCOES FINAIS E CONCLUSOES:

Os estudos hidrolégicos e hidraulicos desenvolvidos neste relatério tiveram por base a
cartografia disponivel na escala 1.25000. Algumas estudos de sensibilidade mostraram que

esta escala sena suficientemente precisa para o desenvolvimento do projeto.

A decisao a ser tomada envolve um processo de trocas (trade-off) da seguinte maneira
quanto maior o periodo de retorno adotado, maior sera a seguranca na execucao da
barragem, malores serao o0s custos com a ensecadeira, e maiores serio oS riscos

ambientais com a formacao sibita de uma onda de cheia ( flash flood).

Em concordancia com a Fiscahizaciao da SRH for adotado para o calculo das cotas das

ensecadeiras um tempo de recorréncia de 50 anos, sem a contrtbuicao do agude do Orés
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4. DIMENSIONAMENTO DA GALERIA DE DESCARGA
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4. DIMENSIONAMENTO DA GALERIA DE DESCARGA

Com a finahdade de propiciar uma vazao a jusante da barragem do Castanhio, apés a
estacdo chuvosa de 2000 de forma a atender a atual demanda suprida pelo DNOCS,

estudou-se duas alternatvas que, basicamente, sao

a) Descarga pela galerta da tomada d’agua, ja executada e com previsio de
funcionamento dos equipamentos hidromecanicos no final de abril/2000. Essa
galeria constitui-se de duas linhas de tubos, com diametro de 3,70 m e com cota de

fundo na 57,00 Podera ser utilizada apenas uma linha de duto ou ambas

b) Descarga por uma galeria de descarga de fundo, a ser construida na secao da

barragem de CCR, na cota 52,50 m.

Em seguida calculou-se para diversas vazdes as cotas que alcancariam as laminas para
efeito de concepcao do esquema de desvio, com cotas necessarias de ensecamento e as

dimensdes das galerias para Suprnr essas vazoes.
4.1. ESCOAMENTO PELA GALERIA DA TOMADA D’AGUA

Para diversas vazoes regulanizadas calculou-se as cargas hidraulicas necessarias e
consequentemente a cota do nivel d'agua alcancado no reservatorio, utlizando-se a

seguinte expressoes de tubos curtos:

Q=cd A J2gH

onde: Q = vazao em m3/s
A = area de escoamento, em m?2
g=98m/s2

H = carga inicial disponivel, em um
Cd - coeficiente de descarga

Nas tabelas 4.1 e 4 2 sdo apresentados os resultados para o caso de um e dois dutos em

funcionamento.
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Tabela 4.1 — Escoamento pela galeria da tomada d’agua com um duto de ¢ 3,70 m

10,75 0,60 15,00 0,28 60,98
CEGYE BB Lo BSlERIE o o TRt 1.t T R St 1 4 ) e
10,75 0,60 17,00 0,35 61,05
FEFE - - . GEDLTT o RGBS L D TR way AREEEE SRR v
10,75 0,60 19,00 61,14
o wﬁﬁ . “’Q‘;ﬁﬂfﬂf‘ . ﬁ’ﬁt‘%@?ﬁ;‘; R j;:u b m ‘%ﬁo\g”:;o . ﬁhm’**'
10,75 0,60 50,00 3,06 63,76

21,50 0,60 15,00 0,07 80,77
RS v AN : 5 - - St 7 5 T S A A 3 ¢ T T ap crule & ¢ -
21,50 0,60 17,00 0,09 60,79
DR == SR £ o« S I |7 & SOOIt S % |+ SN R B ¢ 1 e
21,50 0,60 19,00 0,11 60,81
B R o
21,50 0,60 50,00 0,77 61,47

4.2, ESCOAMENTO PELA GALERIA DA DESCARGA DE FUNDO

para a Alternativa b, Escoamento Pela Descarga de fundo, Calculou-se as Cargas
Hidraulicas Para as Mesmas Vazoes Consideradas Anteriormente, que siao apresentadas na
Tabela 4 3

Tabela 4.2 — Escoamento pela galeria de descarga de fundo, na cota 52,50

0, 0 52,50
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Uma verifficacdo da situacdo sem carga hidraulica (H = 0 m) fo1r realizada admitindo a
galerna funcionando como um canal, baseando-se na condicao de que a altura
representativa da energia especifica do fluxo critico € 1gual a altura da galena (Ec = H).

Desta condigao resultam as expressodes:
hc=2/3h

Qc=1705BH "

Ve=2,56VH
2/ N s
Ie=2,6-2 i3+4HJ
H 7\ B

h. = urante (altura da lamina d’agua) critico (m)
H - altura do bueiro {m)

Q. = vazao critica (m3/s)

B = largura do bueiro (m)

V. — velocidade critica (m/s)

I. = decliidade critica {m/m)

N = coeficiente de rugosidade

Aplicando-se as expressoes anteriores obteve-se

2,00x 2,00 9,64 3,62

bt Sty oo e AL s o e o g .
g T opEnas o i e R e S & = A
< SESEE R A T mﬁ‘;

4.3 CONCLUSOES

Admitindo-se que as galenas deveriam regulanizar no mimmo 15 m3/s, vazdo atualmente

regulanzada pele Acude Oros, cbserva-se que:

a) Para utihzacdo da galeria da tomada d'agua existente o nivel d’agua no

reservatorio atingina as cotas 60,98 e 60,77, para um duto ou dois

respectivamente Isto implica na construcgiao da barragem de CCR no minimo até

a cota 60,77 e as ensecadeiras na cota aproximadamente 65,50

— o .‘
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b) Com a galena de descarga de fundo em secdo 2,50 x 2,50 m, o nivel d’agua no
reservatorio chegaria a cota 55,00 o que acarretana na construgao da barragem

de CCR, no minimo, até a cota 55,00 e as ensecadeiras na 60,00.

c) Desse confronto conclui-se que a galena de fundo repercute numa grande
econdémia de ensecadewras e que necessita de volumes de CCR bem nferiores as
previsoes de producao da obra Por 1stc parece muito mais mteressante a adocao
de uma galenna de fundo, com a barragem de CCR vertente na cota 57,00, que

atente a vazao e encontra-se dentro da produgéao esperada de CCR,
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