GOVERNO DO ESTADO

>
CEARA

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
PROURB CE

PROJETO EXECUTIVO DA
BARRAGEM CATU

TOMO Il ESTUDOS DE CONCEPCAQO

FORTALEZA- CE
KL SETEMBRO DE 1997

- /




GOVERNO DO ESTADO .

CEARA

AVANCANDO NAS MUDANCAS

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA
SECRETARIA DOS RECURSOS HHIDRICOS

COMPANHIA DEGESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS - COGERLH

PROJETO DE DESENVOLVIMENTO URBANO E GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS
PROURB/CE

PROJETO EXECUTIVO
DA BARRAGEM CATU

TOMO Il - RELATORIO DE CONCEPCAOQ

oter A0735 - Prean{ ) Sean G Index i )
Projeio IN° 5?-175 o2 €
b ¢

‘\rr\)ﬂ.ﬁ.uc' e i
Qs 345 Qid, A2
(d. AZ (Ot A
QA S Oulrus

Kl - HurvigOSsS E ENGErIHamae L Trra 33

| EORTALEZA
L N SETEMBRO / 97




C KLZ “*rabalhes\Tryetos\CauCONCEPGAOGERAL-CATY dac

KL - EERV“;DE E ENGENHARIA LTDA

'1‘__, £ N,
P AN ~ LT %
," - o - ey
L '\i ‘; !T;‘, ‘é' o
!‘"- ' IR R - js
R -
' . !
vy i
- F
\\‘ A ‘J
. .- v
. P
e g -
e U A |
Le:w.vgiaiu ‘s



KL - SEprvigas E ENGENHARIA LTDA

INDICE
APRESENTAGAD ....coooeiiiirerieeas comimirvececestssesssesressnsss st ensssssans s stsssssens seesssssssssasassnssesoe 5
1 - LOCALIZAGAO E ACESSO...... c.oooeeeeeeeereeesrcseneeseessses s semestssesss e s sessnenssessesen 8
2 - CONCEPGAQ DO PROJETO........coooreeeemesenronsessesesseassssssssssssesssassssssnsssssssssssssassran 11
2 1 - INTRODUCAO : . 11
2 2 - ALTERNATIVAS DE BARRAMENTO . . 12
3. CONCLUSAD ...ttt e trtr s sen st st see et e ssns e e cam e senmsassnenssnsasentanees 69
ANEXOS ....oocoeiies ecceee e e eeease s ase s eeantsnssase s sasaess st vbe e s s e st aas s e s es s b snbe s et sasasebsanbene 70
- PLANILHAS ORCAMENTARIAS
- DESENHOS
U ———— 000004,




KL - SERVIGOR £ ENGENHARIA LTDA

APRESENTACAQO

— o
£ 1KL2 Trabaihas\Projetos CalnCONCEPCADGERAL-CATU doc O U 0 0 Q J



KL ServigOs E ENGENHARIA LTDA

APRESENTAGAO

A KL - Servigos e Engenhana Ltda, em cumprimento ao contrato n° 05-97/
PROURB - CE/ COGERH, apresenta os estudos referentes ao Projeto Executivo da
Barragem Catu

O Projeto Executivo é composto pelos seguintes estudos
FASE A DIAGNOSTICO E ANTEPROJETO
— Relaténio dos Estudos Preliminares,
- TOMQO i - Relatdrio dos Estudos Basicos,
e Volume 1 - Estudos Topograficos
+ Volume 2 - Estudos Geolégicos e Geotécnicos
» Volume 2A - Estudos Geotécnicos - ANEXQOS
» Volume 3 - Estudos Hidrologicos
- TOMO |l - Relatonio de Concepgao

FASE BDETALHAMENTO DO PROJETO DE ENGENHARIA A NIVEL
EXECUTIVO

~ Minuta do Relatério Geral
- TOMO i - Relatornio Geral
e Volume 1 - Memorial Descritivo
¢ Volume 2 - Memoénia de Calculo
* Volume 3 - Especificagbes Técnicas
« Volume 4 - Desenhos
» Volume 5 - Desenhos Estruturals

— TOMO IV - Relaténo Sintese

C KL 2-Trabahos\ProetosiCan\CONCEPGAOGERAL CATU doc 0 D 0 0 O g



KL SeRVIGDS E ENGENHARIA LToDa

O presente volume faz parte do TOMO Il - Relatério de Concepgao, e possul
como objetivo principal a apresentagdo dos estudos referentes &s alternativas
analisadas para definigdo das obras do barramento

Os estudos tiveram como subsidio os volumes de Estudos Topograficos,
Geoldgicos e Geotécnicos, e Hidroldgicos

C "KL2 Trabalhcs\Projetos\CatiiCONGEPCAOGER AL-CATY aoc 0 ‘j 06(] O 7
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KL SEeERVIGOsS E ENGENHARIA LTDaA

1 - LOCALIZAGAQ E ACESSO

A Barragem Catu devera barrar o nacho do mesmo nome, tendo suas ombreiras
direita e esquerda nas localidades de Guarda e L.agoa dos Ramos, respectivamente, no
municipio de Aquiraz — CE

Os acessos ao local dos servigos poderao ser feitos ou pela BR-116 ou pela CE-
040

Pela BR-116, vindo de Fortaleza, pode-se chegar ao local do barramento,
tomando-se a esquerda no km32, e percorrendo-se 1km em estrada de pedra tosca, e
mais 12km por estrada carrogavel. O acessc a partir de Aquiraz ¢ feito pela CE-040,
percorrendo cerca de 9km e passando pela ponte sobre o Rio Catu e a entrada para
Iguape Toma-se a esquerda uma estrada pavimentada em pedra tosca, com extensao
de cerca de 16km, passando pelas localidades de Araca e Miguel Dias, até alcangar o
distrito de Guarda

A figura 2 1, mostra a localizagdo e acessos aos locais dos servigos

C \KL2-Trabahos\Proptos\ CabACONCEPCRAOGERAL-CATL doc 0 O O O O 9 8
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2 - CONCEPGAO DO PROJETO
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KL - SERVIGDS E ENGENHARIA LTDA

2 - CONCEPGAO DO PROJETO
2 1 - INTRODUGAO

A area em estudo possur um relevo pouco ondulado, com vegetacdo de médio
porte, e altitudes em torno de 30 a 40 metros

O boquerrdao em estudo tem cotas vanando entre 31 e 49 metros, numa
extensao total de 1040 metros, com dechvidades em torno de 3%, suavidade esta que
sugere em principio uma alternativa em barragem de terra

Associando-se a esta caracteristica topografica as condigdes geoldgicas do sitio
barravel, esta alternativa se consolida, dada a auséncia de rocha na fundacg3o, exceto
uma ocorréncia pontual de gnaisse muito fraturado, na ombreira esquerda, entre as
estacas -9 e -10 Apesar da auséncia de rocha, de acordo com os resultados
apresentados nos Estudos Geolégicos e Geoteécnicos, os pardmetros de resisténcia e
permeabilidade da fundagdo sdo compativels com o porte da obra com solugao
convencional para uma barramento de terra, podendo ser admitida tambeém uma
estrutura em concreto, desde que a permeabilidade da fundagao seja estudada em
maior detalhe no trecho central , entre as estacas 13 e 19

De acordo com os Estudos Hidrolégicos o volume meédio anual é de 13,025hm”.
sendo que este potencial hidraulico pode ser aproveitado ate o hmite de acumulagao de
45,588 hm°, de acordo com pratica hidralégica recomendada para a regido, que € de
uma acumulagac maxima de 3,5 vezes o volume médio afluente anual As condigdes
da fundag&o conduzem a solugbes onerosas para o vertedouro, dai a necessidade de
uma avaliagao envolvendo as alternativas vidveis do ponto de wvista técnico, e compara-
las, selecionando a mais econdémica do ponto de vista de regulanzacgao

Analisando-se 0s condicionantes topograficos e geotécnicos concluiu-se que a
estrutura de barramento mais adequada seria uma barragem de terra homogénea, com
possivel zoneamento, visando o aproveitamento de material escavado no vertedouro A
meihor locahzagao para o vertedouro seria na ombreira esquerda, uma vez que nesta
ombreira ha ocorréncia de rocha, embora de forma pontual

Além das alternativas em barragem de terra, desenvolveu-se também opgdes de
barramento em concreto compactado com rolo, com vertedouro central

Para as estruturas de macigo desenvolvidas, terra e concreto, ¢ vertedouro é
sempre em solera livre, tipo “creager”, com cota de solerra variavel para se definir a
melhor alternativa em fun¢éo do custo de regularizagao

Z'KLZ Trabahos\Proetos\iCat\CONCEPGAOGER AL -C£TU doc G O O 011 2



KL - SBERVIGDS E ENGENHARIA LTDA

2 2 - ALTERNATIVAS DE BARRAMENTO

A concepcao geral das obras das estruturas de barramento for definida em
fungdo da utlizagdo dos mateniais disponivels para a construgdo, bem como as
condigbes de fundagao

Como o material a ser escavado no vertedouro € de primelra ou segunda
categonia, recal para 0 macigo uma a altemativa em barragem de terra homogénea
com um trecho zoneado a jusante, onde se utilizara o matenal proveniente das
escavagoes do vertedouro

A segunda alternativa em concreto compactado com rolo € viavel do ponto de
vista de matenass, tanto pelos finos préximos ao iocal do barramento, quanto pelo
cimento, dada a proximidade do grande centro consumidor que é a capital do Estado
Hidraulicamente esta alternativa € a que trabalha com condig@es mais préoximas das
atuais, tendo em vista que as vertedouros projetadas sdo mais largos, “espalhando” as
descargas pelo vale que ora € ocupado de forma dispersa, com uma pequena calha
que sempre transborda no periodo umido, inundando uma area ampla do aluvido

Para cada opgao de barramento desenvolveu-se trés alternativas de cota de solerra do
vertedouro  dentro do intervalo sugendo pelos estudos de regulanizagao e
amortecimento de cheias e, mitado pela cota 46 metros, que sena ¢ Imite
hidraulico/hidrologico para garantir a frequéncia de enchimento e sangrias satisfatorios
e que, consequentemente resultam em melhores condigbes de qualidade de agua
reservada

A cota da soleira vana nos niveis 44,00 m, 45,00m e 46,00m para ambas as
alternativas de barragem, em funcdo dos resultados dos estudos de regulanzagio do
reservatério, que demonstra um rendimento hidnco crescente nesta cota, conforme
resultados apresentados nos Estudos Hidroldgicos, apresentados a seguir

T 'KiL2 T-abathos' Projetos\CaruCONCEPGAQGERAL-CA™Y doc 0 0 O 011_ 3



RESUMO HIDROLOGICO

KL -

SeRvVIGOR E ENGENHARIA LTDA

Quadro 6 1 - Estudo incremental de capacidades do agude Catu com

90% de Garantia (CAMPOS, 1990)'

;C)ota; [« _?fk=Kl;1 ! %LIB | LB %EV EV %SG s6 | dmsak | aso
- o {hm3/ano) | (hm3/ano) (hm3/ano) (m3/s)
i 380 3470 027,1340% 1773 610% 0 806| 80 50%| 10632| — | 0059
100] 5163 04017 30% 2 28| 840% 1 113| 74 30% 9814] 0299 0076!
I 400! 7293 056 2200% 2 91| 10 80% 1 429} 67 10% 8 865 0296 0097
| a10| 9932] o076{2740% 3621 1340% 1766/ 59 20% 7814| 0269 0120
420|13208] 101|3400% 4492 1600% 2105 5000%  6602| 0266 O 150|

iF 430 17 168; 13213940%| 5198/ 1890%| 249341 70% 5508| 0178/ 0174
40| 21 814042 p 675—4_3- 90%| 5793 2200%| 2 899]3410%! 4505 0128] 0194
44524305 1 éf];a s0%|  6132|2340% 3083 3020%| 3 985 0131 0206
450127131 208 4800% 6337 25 00%: 3295 27 00%!  3se8| 0o7s| 0213
S 5 o S , -
455/ 30072 2 31?49 50%| 6531 26 esl:)%]L 3 5051;4 00% 3165' 00661 0219
460 33164 255 51 60%; 6731{2810% 3706 2090% 2 765 0065; 0226

'IB VOLUME LIBERADG
SG - VOLUME SANGRADG
€V - VOLUME EVAPORADO

REGULART ZACAC DE
TITULAR UFC.

CAMPGS, J N.B  19%0,
PARA CONCURSO DE PROF

€ \KL2-Trabahos\Projet os\Calu\CONCEPGAOGERAL-CATL doc
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KL SERVIGOE E ENGENHARIA LTDA

Quadro 7 2 - Vazdes de pico e ldminas resultantes da simulagao para a cheia aftuente
com Tr=1000anos (perfil Creager, Qp afluente = 256,4 m'/s)

[Cota da Soleira (m) lVqume {m3) |Largura(m) Qsaida (m3/s) {Cota de Pico (m) |Ldmina (m)
: ? . 30 7072 45 05 105
40 86 38 44 90 0 90
a4 0 21810026 8 | 60 110 82 44 89 089
' ? 80 128 88 44 82 0 82
30 66 19 45 51 101
L 40 81 01 4545 095
44 5 I 243956786 60 104 49 45 36 086
80 12329 4529 079
30 6217 45 97 097
i ' ! 40 76 25 45 91 091
450 ' 27130664 1 60 99 20 4583 083
i 80 116 71 4576 076
] T ! - 30 57 46 46 42 092
455 3 : 40 7115 46 37 0 87
| 300728661 44 93 42 4630 080
; 80 111 24 46 24 074
S ! 30 5316 46 87 087
460 a4t o | 40 65 96 46 83 083
60 86 89 46 76 076
B L o 80 103 85 46 71 071

A - Barragem de Terra /Soleira do Vertedouro na cota 44,00

Para fins de comparagao de custos versus reguiarizagao, for desenvolvida esta
alternativa . fixando-se a solera na cota 44,00m e canal de acesso e restituicao na cota
42,00, com um trecho a jusante do muro vertedouro revestido, até que as aguas
retornem ao regime fluvial As dimensoes do canal foram definidas em fungéo da maior
economia em volume de concreto, uma vez que toda a estrutura de restituigao é
revestida em concreto armado e a fixagdo desta estrutura a fundagao é feita através de
tirantes e chumbadores, A cota do corcamento & 46,18m e, conhecida a folga em
funcao do “fetch”

Este vertedouro tena uma largura de 30,00m de extensdo de solewra, lamina
maxima de 1.05m e, o reservatério acumulana 21 810 000m> com uma regularizagéo
de 0,194m’/s e, um custo total das obras estmado de R$ 1 691 594,73 ( um milhao,
seiscentos e noventa e um mil, quinhentos e noventa e quatro reais e setenta e trés
centavos).

O pré-dimensionamento e verificagdo dos condicionantes acima refendos
seguiram a metodologia apresentada na sequéncia a segur. A geometria entao
definida, orientou a estimativa de quantitativos para a avaliagdo de custos desta
alternativa

€ W12 Trabalhes\ProjetosiCatiCONC EPGAQGERAL-CATU deoc G O 0 U 1 5 14



MEMORIA DE CALCULOS

I) GEOMETRIA DO MACICO

- Area da bacia hidrografica = 64.5 kmz2

LARGURA DO VERTEDOURO

Qm = 70,72 m3/s (descarga de projeto)
L= 30 m {adotado)
Ho = 1,05 m
FOLGA (F)

A folga da barragem em relac&o ao nivel maximo das aguas fo
determinada pelas férmulas

ho = 0.75+034 x(Lir/2-026 x (L)M/4
vo = 1.5+2ho

f = 0.75ho +{vo"2/2g)

onde

ho = alt da onda = 0.83 m

L = fetch" = 1 km
VO = velocidade da onda em m/s

F = folgaemm

logo

ho = 0.83 m
Vo = 3.16 mfs
F = 1,13 m

REVANCHE

Para calculo da "revanche" utilizou-se a formula

R =Ho+F

onde

Ho = lamina de sangria = 1,06 m
F = folga = 1.13 m

R = 218 m

S——— ¢00018



COTA DO COROAMENTO DA BARRAGEM

Calculou-se a cota do coroamento pela féormula

cc=cs+R

onde

cc= cota do coroamento

cs = cota da soleira do sangradouro = 44
R= revanche = 2.18

logo

CcC= 46 .18

Adotou-se a cota do corcamento = 46,18

ALTURA MAXIMA DA BARRAGEM (Hb)

Para determinagao da aitura maxima utihzou-se a seguinte férmula

Hb=c¢c-CLR

onde

cc = cota do coroamento = 462
CLR = cota doleito dorio = 3175
Hb = 1443 m

LARGURA DA CRISTA (b)

A largura da crista for determinada pela férmula de Preece

b =1.1x(Hb)M/2+0.9

b = 508

Adotou-s b = 550 m
TALUDES

- Montante

Cota 48 até ateé o terreno 2 1

- Jusante

meminad4 xs
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Cota 48 ate o terreno 2 1

RIP - RAP

ESPESSURA DO RIP-RAP

O np-rap for dimensionado atraves da férmula

e = Cvo"2

onde

e = espessura do rip-rap (m)

C = coeficiente, funcao da inclinagao do talude

e do peso especifico da rocha = 0,031

vo = velocidade das ondas (m/s) = 3,16 m

e= 0,31 m
Adotou-se a espessura do np-rap = 0,45 m

ESPESSURA DA TRANSICAO

et=ef2

onde

et = espessura da transigéo

et= 0225 m

Adotou-se a transicdo de 0,30 m

i1} SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA

REDE DE FLUXO - CALCULO DA DESCARGA

ANISOTROPIA

Kv = Kh

Kv = KSC 0,00000035 cm/s

Kv = 3.5E-09 m/s

Kh= 9 x Kv= 3.15E-08 m/s

Xt= x(Kv/Kny*0.5 = X 0,333333
= 1722 m
= 12256 m

yo = (dr2+h"2)M/2-d

yo = (/3 2+h"2)M1/2-(d/3)

yo = 7,788 m

y= (yoh2+2 yo Xt)*M/2

COORDENADAS DA SUPERFICIE FREATICA

Xt y Xr=3Xt
0.00 7.788 0,00
1.50 9.166 4,50

Temonadé x's G O O O 1 8



3.00 10.363 9.00

4.50 11.435 13.50
6.00 12.414 18.00
7.50 13.322 22.50
9.00 14,172 27.00
2.74 12,250 17.22

PERCOLACAQO ATRAVES DO MACICO E DA FUNDACAO

Com a definigéo da superficie freatica conforme item precedente
calcula-se a descarga atraves do macigo

Qb = Kb * h*(Nf/Nd)

onde

Qb = descarga através do macigo

Kb = permeablidade do  matenai (SC)

Nf = ndmero de canais de fluxo =3

Nd = numero de quedas de potencial =4
assim, conforme desenho a seguir (rede de fluxo)
e assumindo Kb = 1,05E-08 m/s

Qb= 9.65E-08 m3/s/m

ESPESSURA DO TAPETE
e = 2 (QbfKa*L)
onde Ka 3.00E-02 cm/is

L= 37.00 m

e= 0.006 m
POR QUESTOES DE TRABALHABILIDADE
ADOTOU-SE E = 1.0m

i) VERTEDOURO - GEOMETRIA DA CRISTA

DETERMINACAQ DA EXTENSAO DA CRISTA

L= Qs
Cd (H)3/2
onde
H = lamina de sangna = 1.05 m
Qm = descarga de projeto = 70.72 m3/s

L = 30,00 m

memonad4 xls
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NR =

42

VELOCIDADE DE APROXIMACAOI/CARGA CINETICA

P+Ho=(P+ho)+ha

onde ha=VaZ2/2g

mas, Va =Q/A = Q/L(P+ho) = gL/ L (P + ho)

Va=q/P+ho.

logo

ha= q2/2g(P+ho)2

logo, (P+Ho) = (P+ho) + q2/ 2g (P+ho)2

dados P=

Ho =

2 m

1.083521 m

q=Q/L = 2357333 m3/sm

arbitrando-se valores a ho , define-se a iguaildade de (1)

{P+Ho)= 3,0563521

ho P+ ho Va ha P+ Ho
0.500 2.500 0,943 0.045 2,545
0.600 2.600 0,907 0.042 2642
0.700 2.700 0.873 0.039 2739
0.800 2.800 0.842 0,036 2,836

[ 1,023 3.023 0,780 0,0ﬂ'0—3_,'653'5_!

Va= 0.780 m/s
ha = 0,0310 m
ho = 1.023 m

SOLEIRA PARAMETROS GEOMETRICOS
fogo . ha ha/Ho=

0.029428

e 0s parametros para definigaco da crista. serdo
{vide figura 9-21 . pgs 366 e 367 do "Design of Small Dams”

Xc/Ho=
Yc/Ho=
R1/Ho=
R2/Ho=
k =
n=

maTonadd xis

0273
0,118
0,521
0,220
0.504
1.861
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COORDENADAS DO PONTO C
Xc = 0,287611105 ; Yc= 0,12432
RAIOS DOS CIRCULGCS AMONTANTE DA CRISTA
R1=  0.548884197 : R2= 0,23177
SENDO A EXPONENCIAL DE JUSANTE DEFINIDA PELA EXPRESSAO

Y = - K X ) n
Ho Ho

ESTA TORNA-SE

0504( X ) 1861 ()
1.05352 1053521

DETERMINACAQO DO PONTO P - INTERSECAO EXPONENCIAL/RETA

Arbitrando-se um coeficiente angular de -1.25 paraareta. vem
(1) simplificada
= - 0481876 (X)™ 1,861 (11
dy/dX = - 089677 (X}* 0861 {1V
declividade da reta
dy/dxX=-1/ 08 = -1.25 (V)

Ilgualando-se (IV) e (V). tem-se

0,5025 (Xt)~ 0.836
Xt= 1,470663 = 1.25
que substituindo em ( ili) . resulta
Yt= -0,98782

PONTO DE ORIGEM DA CURVA REVERSA - PONTO B
Equagao da reta
X - Xt =dYidX (Y - Yt

- -0,987817424 = -1,25

Y
X - 1.470662581

(130021
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Xb = 08 Yb + 0.680409 (V)

Raio minimo da curva reversa

R > 03048(10)" x onde
X = 3291 (v+6.4H) 16
1185 x H + 64
sendo
H= 3,023 m
v= (2gH)*M/2 = 7,70074 mis
x = 1.051972
R > 3.435472869 m R= 45 m
alfa = arctg(dY/dX)= -0.89606
sin(alfa)= -0.78087 cos(alfa)= 0,6247
alfa/2 = -0.448027692
tg(alfa/2)= -0.480624847
BPI = R tg(alfa/2) = 2.162812
y' = BPIlsin{alfa) = 1.688872 m
Yb=-{(P-y) Yb = -0,311
que substituindo em (VI), resulta
Xb = -08 Yb + 0,68041
Xb = 0,929

PONTQ FINAL DA CURVA REVERSA -PONTOD

Yd=-P. logo

Xd= Xb + BPICOS(alfa) + BPI
Xd= 4,44322

COORDENADAS DA SOLEIRA DO VERTEDOURO
X Y
-0,2876 -0.1243156423 Ponto C
0 0 Eixo
0.15 -0.014113696 Exponencial
0.3 -0.051269321 "
0.45 -0.109034365 "
06 -0.186240611 "
0,75 -0.282113534 °
0,9 -0.396077544 "

~Memdnadd xs
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1.06

1.2

1.35
1,47066
0.92931
4,44322

-0.527677038
-0.676536464 "
-0.842337341 "
-0.987817424 Ponto T
-0.311127714 Ponto B
-2 Ponto D

PERFIL DA CRISTA

-0.8

IH) VERTEDOURO - BACIA DE TRANSIGAO

v1 = 7700743471 m/s

L =2909999988 m

Q= 7072 m3/s

q= 2.357333343 m3/sm

yl1=givi=

0,30611763

memaér a£d xis



NF= vi/(g y1)M/2 = 4.443795
y2=y1 ((1+BNFA2)A1/2 132 = 0.929868

Com o valor de NF encontra-se ¢ valor da relagac L/y2
(OPEN - CHANNEL HYDRAULICS . pg 398 . Fig 15-4)

Para NF 4.443794645 tem-se, L/iy2= 590 | logo
L= 5486219 m

sendo L ocompnmento da bacia de transigcac - ADOTAR L =15m

V) TOMADA DAGUA

O diametro foi calculado pela férmula
D = (4Q/PIYM /2

onde

Q = descarga regulanzada
P = 3.1416

togo

D = 0,399 m
Diametro adotado 400 mm

0.194 m3/s

velocidade do escoamento
v=Qla= 1.54 mis
o numerc de Reynolds vem a ser
Re = (v*D)ni = 7.72E+05
pelo diagrama de Moody. o coeficiente de atrito tem o valor f = 0,0136
a perda por atrito & calculada pela expressdo
hf = f(I*vA2)/(2g*D) = 0,206 m
as perdas acidentais foram caiculadas em fungdo dos coeficientes

Ke = 0.55 cnvo
Kr= 0.25 registro

T30y )
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Ks = 1 saida da tubulagéo

a perda acidental total sera

ha = (Kc+Kr+ks)(vA2/2g) = 0249 m
€ a perda total sera 0,455 m
Como a cota do eixo da galena = 37
O nivel minimo operacional sera 37.46

¢000235
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KL - Sgrvigas8 € ENGENHARIA LTDA

B - Barragem de Terra /Soleira do Vertedouro na cota 45,00

Para fins de comparagao de custos versus regulanzagao, for desenvolvida esta
alternativa , fixando-se a soleira na cota 45,00m e canal de acesso e restituicao na cota
42,00, com um trecho a jusante do muro vertedouro revestido, até que as aguas
retornem ao regime fluvial As dimens&es do canal foram definidas em fungao da maior
economia em volume de concreto, uma vez que toda a estrutura de resttuicéo e
revestida em concreto armado e a fixagdo desta estrutura a fundagao é feita através de
tirantes e chumbadores, A cota do corcamento é 47,10m e, conhecida a folga em
fung¢éo do “fetch”

Este vertedouro teria uma largura de 30,0m, ldmina maxima de 0,97m e, o
reservatério acumulana 27 131 000m> com uma regulanzagdo de 0,213m%s e, um
custo estimado de R$ 1 758.258,65 ( um milhdo, setecentos e ciquenta e oito mil,
duzentos e cinguenta e oito reais e sessenta e cinco centavos).

O pré-dmensionamento e verficagdo do condicionantes acima referidos
seguiram a metodologia apresentada na sequéncia a seguir A geometria definda a

seguir onentou a estimativa de quantitativos para a avaliagdo de custos desta
alternativa

oy ‘
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MEMORIA DE CALCULOS

I) GEOMETRIA DO MACICO

- Area da bacia hidrografica = 64,5 km2

LARGURA DO VERTEDOURO

Qm = 62,17 ma3/s (descarga de projeto)
L= 30 m (adotado)
Ho = 0,97 m
FOLGA (F)

A folga da barragem em relag&o ao nivel maximo das aguas fol
Jeterminada pelas formuias

"o = 0.75+ 0,34 x(L)*/2-0,26 x (L)*/4
VO = 1.5+2ho
o= 0.75ho +(vo*2/2g)

onde

ho = alt da onda = 0.83 m

L = fetch” = 1 km
vQ = velocidade da onda em m/s

F = folgaemm

logo

ho = .83 m
VO = 3.16 mis
Fo= 1,13 m

REVANCHE

Para calculo da "revanche" utilizou-se a formula

R =Ho+F

onde

Ho =  lamina de sangna = 0,97 m
F o= foiga = 1.13 m

R = 210 m

~em¢rads xis O 0 O O 2 7



COTA DO COROAMENTO DA BARRAGEM

Calculou-se a cota do coroamento pela férmula

cc=cs+ R

onde

cc= cota do coroamento

oS = cota da soleira do sangradouro = 45
R= revanche = 210

0go

= 47 10

Azdotou-se a cota do coropamento = 47,10

ALTURA MAXIMA DA BARRAGEM (Hb)

ara determinacao da altura maxima utiizou-se a seguinte férmula

ib=cc-CLR

nde

c o= cota do coroamento = 47 1
LR = cotadoleitodorno = 31,75
ib = 16,35 m

LARGURA DA CRISTA (b)

\ largura da crista for determinada pela formula de Preece

=11 x{H»*/2+ 0.9

y = 521

vdotou-s b = 550 m
TALUDES

Montante
~ota 48 até até o terrenc 2 1
Jusante

me~nnads xls
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Cota 48 ate o terreno 2 1

RIP - RAP

ESPESSURA DO RIP-RAP

O np-rap for dmensionado através da formuia
e = Cvoh2

oande

g = espessura do np-rap (m)

< = coeficiente, fungéo da inclinagao do talude

= do peso especifico da rocha = 0.031

vo = velocidade das ondas (m/s) = 3,16 m
3= 0,31 m

Adotou-se a espessura do rip-rap = 0,45 m

=SPESSURA DA TRANSICAO

st=ef2

nde

2t = espessura da transigao

et= 0.225 m

Adotou-se a transigao de 0,30 m

Il) SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA

REDE DE FLUXO - CALCULO DA DESCARGA

ANISOTROPIA

Kv = Kh

Kv = KSC 0.00000035 cm/s

Kv = 3.5E-09 m/s

Kh = 9 x Kv= 3.15E-08 m/s
Xt= X(Kv/IKh)*0.5 = x 0333333
d= 1765 m

n= 1326 m

yo = (drA2+h~2)*/2-d

yo = ((df3)"2+h"2)M/2-(d/3)

yo = 8,615 m

y = (yo2+2 yo Xt)*/2

COORDENADAS DA SUPERFICIE FREATICA

Xt y Xr=3Xt

0,00 8,615 0.00

1,50 10,003 4.50

memonadd ¥is 0 l\J O U 2 9



3.00 11,221 9.00

4,50 12,319 13.50
6.00 13.326 18.00
7.50 14,263 22.50
9.00 15,142 27.00
5.88 13.250 17 65

PERCOLACAQ ATRAVES DO MACICO E DA FUNDAGAO

~om a definigao da superficie freatica conforme item precedente
salcula-se a descarga através do macigo

2b = Kb * h*(Nf/Nd)

nde

db = descarga através do macigo

(b = permeabilidade do matenal (SC)

\f = numero de canais de fluxo =3

{d = numero de quedas de potencial =4
1ssim, conforme desenho a seguir (rede de fluxo)
y assumindo Kb = 1.05E-08 mfs

b= 1,04E-07 m3/s/m

ESPESSURA DO TAPETE
2= 2 (Qb/Ka*L)
nde Ka 3.00E-02 cmis
L= 37.00 m
e= 0.006 m
>0R QUESTOES DE TRABALHABILIDADE
ADOTOU-SE E=1.0m

) VERTEDOURO - GEOMETRIA DA CRISTA

DETERMINACAQ DA EXTENSAO DA CRISTA

L= Qs
Cd (H)3/2
onde
H = lamina de sangna = 0,97 m
Qm = descarga de projeto = 62,17 m3/s
L= 29,85 m

meTHonads xis
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42

VELOCIDADE DE APROXIMACAQO/CARGA CINETICA
P+Ho=(P+ho)+ha

onde ha=Va2/2g
mas. Va =Q/A = Q/L(P+ho) = qL/ L (P + ho)
Va=q/P+ho. logo

ha = g2 /2g(P+ho)2

0go, (P+Ho) = (P+ho) + g2/ 2g (P+ho)2

lados

P=
Ho =

am
097 m
g=Q/L = 2082639 m3/sm

arbitrando-se valores a ho |, define-se a igualdade de (1)

(1)

(P+Ho)= 3,97

ho P+ ho Va ha P+ Ho
0.500 3.500 0,595 0.018 3.518
0.600 3.600 0.579 0.017 3,617
0.700 3.700 0.663 0.016 3.716
0.800 3,800 0,548 0.015 3,815

| 0,956 3.956 0,526 0,0141 3,9700 J

Va = 0,526 m/s
ha = 00141 m
ho = 0.956 m

SOLEIRA PARAMETROS GEOMETRICOS

logo .

ha ha/Ho=

0.014564

e 0s parametros para definigao da crista, serao

(vide figura 9-21

mems&niads xis

Xc/Ho=
Yc/Ho=
R1/Ho=
R2/Ho=
k=
n =

. pgs 366 e 367 do "Design of Small Dams"

0.277
0,121
0,524
0,225
0.502
1.865

600031



COORDENADAS DO PONTO C
Xc = 0,26869 ; Yc= 0,11737
RAIOS DOS CIRCULOS A MONTANTE DA CRISTA
R1= 0,50828 . R2= 021825
SENDO A EXPONENCIAL DE JUSANTE DEFINIDA PELA EXPRESSAO

Y = - K ( X yn
Ho Ho

zSTA TORNA-SE

0502( X ) 1885 (i)
097 0.97

DETERMINAGAQO DQ PONTO P - INTERSECAO EXPONENCIAL/RETA

Arbitrando-se um coeficiente angular de -1.25  paraareta vem
1) simphficada
= - 0515402 (X)™ 1865 (1)
dy/dX= - 0961225 (X)*» 0865 (IV)
jeclividade dareta
dy/dX=-1/ 08 = -1.25 { V)

gualando-se (IV) e (V. tem-se

0,5025 { XtyA 0.836
Xt= 1,354847 = 1.25
Jue substituindo em (I} . resulta
Yt= -0,90807

>ONTO DE ORIGEM DA CURVA REVERSA - PONTO B
-quagao dareta
X - Xt =dY/dX (Y - YY)

Y - -0.908074252 = -1.25
X - 1.3564846784
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Xb = 08 Yb + 0.628387 (V1)

Raio minimo da curva reversa

R > 03048(10)* x . onde
X = 3,291 (v+6,4 H) 16
1185 x H + 64
sendo
H = 3,956 m
v= (2gH)™M/2 = 8,80992 m/s
X = 1,157262
R > 4378011103 m R= 45 m
ilfa = arctg(dY/dX)= -0,89606
sin(alfa)= -0,78087 cos(alfa)= 06247
alfal2 = -0,448027692
g(alfa/2)= -0,480624847
3Pl = R tg(alfa/2) = 2,162812
/= BPI sin(alfa) = 1688872 m
ftb=-(P-y) Yb = -1,311
que substitundo em (VI), resuita
Xb = -08 Yb + 0,62839
Xb = 1,677

PONTO FINAL DA CURVA REVERSA - PONTOD

fd=-P. logo

(d= Xb + BPICOS(alfa) + BP!
Xd= 5191199

>OORDENADAS DA SOLEIRA DO VERTEDOURO
< Y
-0,2687 -0,11737 Ponto C
0 0 Eixo

0,15 -0,014981537 Exponencial

0.3 -0,054572934 "

0,45 -0,116248539 "

06 -0,198791701 "

0,75 -0,30139457

0.9 -0423456152 "

000033
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1,05 -0,564500343 ~

1.2 -0,72413442

1,35 -0,802025147 "
1,35485 -0,908074252 Ponto T
167729 -1,311127714 Ponto B
51912 -3 Ponto D

PERFIL DA CRISTA

-0.6

-07

-0.8

-0.8

-1

) VERTEDOURO - BACIA DE TRANSIGAO

vl = 8809923836 m/s

L = 2985154218 m

Q= 62.17 m3/s
q= 2.082639471 m3/s m

y1=givl=  0,236396989
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NF= v1/{g y1)M/2 = 5.785177
y2=y1 ((1+8NFA2)M/2 -1)/2 = 0.937685

Com o valor de NF encontra-se o valor da relagac L/y2
(OPEN - CHANNEL HYDRAULICS . pg 398 . Fig 15-4)

Para NF 5785177382 tem-se, Liy2= 630 , logo
L = 5907414 m

sendo L o comprnmento da bacia de transigao - ADOTAR L =15m

IV) TOMADA DAGUA

O diametro foi calculado pela formula

D = (4Q/PIM /2

onde

Q = descarga regulanzada = 0,213 m3/s
Pt = 3.1416

logo

D = 0.425 m

Diametro adotado 450 mm

velocidade do escoamento
v=Qfa = 1.34 mis
o numero de Reynolds vem a ser
Re = (v*D)ni = 7.53E+05
pelo diagrama de Moody. o coeficiente de atrito tem o valor f = 0,0136
a perda por atnto € calculada pela expressao
hf = f(I*vA2)/(2¢*D) = 0.138 m
as perdas acidentais foram calculadas em fungéo dos coeficientes

Ke= 0.55 crivo
Kr= 0,25 registro
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Ks = 1 saida da tubulagdo

3 perda acidental total sera

1a = (Ke+Kr+ks)(vh2/2g) = 0187 m
2 a perda total sera 0.326 m
_omo a cota do eixo da galernia = 375
D nivel minimo operacional sera 37.83

memdr ads xis
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KL ServIGOS E ENGENHARIA LTDA

C - Barragem de Terra /Solerra do Vertedouro na cota 46,00

Para fins de compara¢ao de custos versus regularizagao, for desenvolvida esta
alternativa , fixando-se a soleira na cota 46,00m e canal de acesso e restituigao na cota
42,00, com um trecho a jusante do muro vertedouro revestido, até que as aguas
retornem ao regime fluvial As dimensdes do canal foram definidas em fungao da maior
economia em volume de concreto, uma vez que toda a estrutura de restituigao é
reveshda em concreto armado e a fixagao desta estrutura a fundagéo é feita através de
trantes e chumbadores, A cota do corcamento € 48,00m e, conhecida a folga em
fungao do “fetch”

Este vertedouro tena assim, uma largura de 30,0m, idmina maxima de 0,87 9m
e, o reservatorio acumularia 33 164 000m® com uma regulanzagéo de 0,226m/s e, um
custo estimado de R$ 2 078 350,00 ( dois milhdes, setenta e oito mil, trezentos e
cinguenta reais).

~ - ol
i {
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MEMORIA DE CALCULOS

I) GEOMETRIA DO MACICO

Area da bacia hidrografica = 64,5 km2
LARGURA DO VERTEDOURQO
Qm = 53,16 m3/s (descarga de projeto)
L= 30 m (adotado)
Ho = 0,87 m
FOLGA (F)

4 folga da barragem em relagao ao nivel maximo das aguas foi
Jeterminada pelas férmulas

0 = 0,75+ 034 x(L)™M/2 -0.26 x (L)M/4
/O = 1.5 +Z2ho

= 0,75ho +(vor2/2g)
onde
ng = altdaonda = 0.83 m
. = fetch" = 1 km
vO = velocidade da onda em m/fs
Fo= folga em m
0go
0 = 0.83 m
O = 318 m/s
- o= 1,13 m
REVANCHE

2arg calculo da "revanche” utiizou-se a formula

R =Ho+F

onde

He =  lamina de sangna= 087 m
F o= folga = 1.13 m

R = 200 m

merdnadt xis O C’ O {) 3 8



alculou-se a cota do coroamento pela formuia

c=cs+R

nde

i = cota do coroamento

)8 = cota da soleira do sangradouro = 46
1= revanche = 2.00

2090

c= 48,00

\dotou-se a cota do coroamento = 48,00

ALTURA MAXIMA DA BARRAGEM (Hb)

“ara determinacgao da altura maxima utiizou-se a seguinte formula

ib=cc-CLR

nde

co= cota do coroamento = 48,0
LR = cota do leito do o = 31,75
ib = 16,25 m

LARGURA DA CRISTA (b)

A largura da crista for determinada pela formula de Preece

y = 1.1 x(HD)1/2+ 0,9

) = 533
\dotou-s b = 550 m
TALUDES
Montante
Zota 48 até até o terreno 2 1
- Jusante
_ota 48 até o terreno 2 1
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RIP - RAP

ESPESSURA DO RIP-RAP

O np-rap foy dimensionado atraves da formula

e = Cvo?2

onde

e = espessura do rip-rap (m)

C = coeficiente, fungao da inchnagao do talude

e do peso especifico da rocha = 0,031
vo = velocidade das ondas (m/s) = 3.16

e= 0,31 m

Adotou-se a espessura do np-rap = 0,45 m

ESPESSURA DA TRANSICAO

et =ef2

onde

et = espessura da transigéo

et= 0225 m

Adotou-se a transigao de 0,30 m

i) SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA

REDE DE FLUXO - CALCULO DA DESCARGA

ANISOTROPIA

Kv = Kh

Kv = KSC 0.00000035 cmfs

Kv = 3.5E-09 m/s

Kh= 9 x Kv= 3.15E-08 mis
Xt= X(Kv/Kh)*0.5 = x 0333333
i= 18,05 m

1= 1425 m

JO = {d"2+h”2)*M/2-d

yo = ((d/3y"2+h"2)7M/2-(d/3)

yo = 9450 m

J = (yor2+2 yo Xt)M/2

COORDENADAS DA SUPERFICIE FREATICA

Xt y Xr=3Xt
0.00 9,450 0,00
1.50 10,847 4,50
3,00 12,084 9,00
4,50 13,205 13,50

memonadt x's
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6.00 14.238 18.00

7.50 15.201 22.50
9,00 16.107 27.00
6.02 14.250 18,05

PERCOLAGCAO ATRAVES DO MACICO E DA FUNDACAO

—om a definigdo da superficie freatica conforme item precedente

calcula-se a descarga através do macigo

Qb = Kb * h*(Nf/Nd)

onde

Jb = descarga atraveés do macigo

<b = permeatlidade do matenal (SC)

\f = nimero de canais de fluxo =3

\d = numero de quedas de potencial =4
3ssim, conforme desenho a seguir (rede de fluxo)
2 assumindo Kb = 1,05E-08 m/s

b= 1,12E-07 m3/s/m
ESPESSURA DO TAPETE

2 = 2 (Qb/Ka*L)

snde Ka 3.00E-02 cmis
L= 37.00 m
e= 0.006 m

>0OR QUESTOES DE TRABALHABILIDADE
ADOTOU-SE E =1,0m

Iil) VERTEDOURO - GEOMETRIA DA CRISTA

DETERMINACAQ DA EXTENSAO DA CRISTA

L= Qs
Cd (H)3/2

onde

H = lamina de sangna
Qm = descarga de projeto
L = 30.00 m
NR = 42

it

merdanads xs

0,87097 m
53,16 m3/s
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VELOCIDADE DE APROXIMACAO/CARGA CINETICA
P+Ho=(P+ho)+ha

onde ha=Va2/2g

mas. Va =Q/A = Q/L(P+ho) = gL/ L (P + ho)

Va=q/P+ho,

logo

ha= q2/2g(P+ho)2

logo. (P+Ho) = (P+ho) + g2/ 2g (P+ho)2

dados

P= 4 m
Ho= 0870973 m
q=Q/L= 1.772 m3/sm
arbitrando-se valores a ho , define-se a igualdade de (1)
(P+Ho)=  4,870973
ho P+ ho Va ha P+ Ho
0,500 4,500 0,394 0,008 4,508
0.600 4,600 0,385 0,008 4608
0.700 4.700 0.377 0,007 4707
0.800 4.800 0.369 0,007 4. 807
| 0,863 4,863 0,364 0,0068 4,8/01 J
Va= 0.364 mfs
ha = 0,0068 m
ho = 0.863 m

SOLEIRA PARAMETROS GEOMETRICOS
ha ha/Ho=

logo .

0,00776¢

e 0s parametros para definicao da cnsta, serao
(vide figura 9-21 , pgs 366 e 367 do "Design of Small Dams™

Xc/Ho=
Yc/Ho=
R1/Ho=
R2/Ho=
k=
n =

0,278
0,123
0,528
0.228
0.501
1.867

COORDENADAS DO PONTO C

memda- a4t xis



Xc = 0,242130561 , Yc= 0,10713
RAIOS DOS CIRCULOS AMONTANTE DA CRISTA
R1=  0,459873872 : R2= 0,19858
SENDO A EXPONENCIAL DE JUSANTE DEFINIDA PELA EXPRESSAQO

Y = - K { X yn
Ho Ho

ESTA TORNA-SE

0501( X ) 1867 (H)
0.87007 0870973

DETERMINACAQ DO PONTO P - INTERSECAO EXPONENCIAL/RETA

Arbitrando-se um coeficiente angular de -1,4286 para areta. vem
( 1) simplificada
= - 0564747 (X)™ 1,867 (M)
dy/dX= - 1054382 (X)) 0.867 (V)
declividade da reta
dy/dX=-1/ 0.7 = -1.4286 (V)
lgualando-se (Vi e (V) tem-se
0.5025 (Xtyn 0.836
Xt= 1,41951 = 1.42857
que substitundo em (Ill) resulta
Yt= -1,08617
PONTO DE ORIGEM DA CURVA REVERSA - PONTO B
Equacao da reta
X-Xt=dYidX (Y - Y
Y o- -1,086165872 = -1,42857
X - 1,419510179
Xb = 0,7 Yb + 0.659194 (V1)
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Raio minimo da curva reversa

R > 03048{10 x . onde
X = 3,291 (v+6,4H) 16
1185 x H + 64
sendo
H= 4863 m
v = (2gH)*/2 = 9.76821 mis
x = 1238015
R > 5,272668146 m R= 55 m
alfa = arctg(dY/dX)= -0,96007
sin(alfa)= -0,81923 cos(alfa)= 0,57346
ilfa/2 = -0,480035181
g(alfa/2)= -0,520655562
3Pl = R tg(alfal2) = 2863606
‘= BPI sin(alfa) = 2,345957 m
rb=-(P-y) Yb = -1,654
que substituindo em (VI). resulta
Xb = 0.7 Yb + 0,65919
Xb = 1,817

PONTO FINAL DA CURVA REVERSA -PONTO D

rd=-P, logo

{(d= Xb + BRPICOS(alfa) + BPI
Xd = 6,3228

SOORDENADAS DA SOLEIRA DO VERTEDOURO
( Y
-0.2421 0107129709 Ponto C
0 0 Eixo

0.15 -0.016353697 Exponencial

0.3 -0.059653913 "

0.45 0127174874 "

06 -0217601526 "

075 -0.330060028 "

0.9 -0.463899942 "

1,05 -0618605781 "

memanasé xis
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1.2 0793752195 *

135 -0,988978155 '
141951 -1.086165872 Ponto T
1.81702 -1.654042894 Ponto B
6.3228 -4 Ponto D

PERFIL DA CRISTA

-1.2

li) VERTEDOURO - BACIA DE TRANSIGAO

vl = 0768210993 m/s
L = 30.00000031 m

53.16 ma3/s

Q

g= 1,771999882 m3/sm
yl=qgivli=  0.181404761

NF= v1/(g y1)*/2 = 7.322446

Iy o~ -
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y2=y1 ({1+8NF"2)M /2 -1)/2 = 0.880726

Com o valor de NF encontra-se o valor da relagac L/y2
(OPEN - CHANNEL HYDRAULICS . pg 398 . Fig 15-4)

Para NF 7.322446166 tem-se. L/iy2= 640 . logo
L= 5636646 m

sendo L o comprimento da bacia de transicao - ADOTAR L =15m

IV) TOMADA DAGUA

O didmetro fol calculado pela formula

D = (4Q/PHM /2

onde

Q = descarga regularizada = 0,226 ma3/s
Pr = 3.1416

logo

D = 0.438 m

Didametro adotado 450 mm

velocidade do escoamento
v=Qfa = 142 mi/s
o numero de Reynolds vem a ser
Re = (v*Difni = 7.99E+05
pelo diagrama de Moody, o coeficiente de atnto tem o valor f = 0.0136
a perda por atrito € calculada peia expressao
hf = f(I*v*2)/(29*D) = 0,156 m

as perdas acidentais foram calculadas em fungao dos coeficientes

Kc = 0,55 cnvo
Kr= 0.25 registro
Ks = 1 saida da tubulagdo

mem&naat s
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a perda acidental total sera

ha = (KctKr+ks)(v*2/2g) = 0211 m
e a perda total sera 0,366 m
Zomo a cota do eixo da galera = 38
O mvel minmo operacional sera 3837

memér 246 xls
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KL - Bervigos € ENGENHARIA LTDA

D - Barragem de Concreto /Soleira do Vertedouro na cota 44,00

Para fins de comparagao de custos versus regulanzagao, for desenvolvida esta
alternativa , fixando-se a soleira na cota 44,00m e canal de restituicao na cota 29,00,
com um trecho a jusante do muro vertedouro revestido, até que as aguas retornem ac
regime fluvial A cota do corcamento é 45,95m e, conhecida a folga em fungdo do
“fetch”

Este vertedouro tena assim, uma largura de 80,0m, [amina maxima de 0,82m e,
o reservatorio acumularia 21 810 000m® com uma regularizagdo de 0,194m%s e, um
custo esttmado de R$ 6 094.864,55 { seis milhdes, noventa e quatro mil, ortocentos e
sessenta e quatro reais € cinquenta e cinco centavos).

CWKL2 Tratahcs\Projstos\CatACONCEPGACGERAL-CATU dac
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MEMORIA DE CALCULOS

1) GEOMETRIA DO MACIGO

PRECIPITACAD MEDIA NA BACIA HIDROGRAFICA
Area da pacia hidrografica = 64 5 km2

LARGURA DG YERTEDCURQ

Qm = 128,88 m3is idescarga de projetci
L= 84 tr {adstadal
Ho = 082 m
FOLGA (F)

A\ folga da barragem em relacio ao nivel maximo das aguas for
leterminada pelas formulas

0 = 075+ 034 x (LiM/2-0.28 x (L*1/4
0 15 +2ho

= 0 76ho +iver2i2g}

:nde

W0 = alt da onda = 0,83 m
— feich' = 1 km
o= velocidade da onda em mis

o= felga em m

0go

Q= .83 m
JO = 318 mis
= = 1,13 ~

REVANCHE

Qara caiculc da evanche' util:zou-se a formula

2 =Ho+F

>nde

do = -amina de sangna = 082 m
= folga = 115G -

A
|

= 195 m

COTA BO COROAMENTO DA BARRAGEM

Calculou-se a cota do coroamento pela formula

cc=cs+R

ende

ce = cota do corpamento

cs = ¢cota da soleira do sangradourc = 44
= revanche = 165

togo

cc= 45 95

Adotou-se a cota do coroamento = 45 95

meménaddconcrelo xis
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ALTURA MAXIMA DA BARRAGEM (Hb)

2ara determinagao da altura maxima uthzou-se a seguinte formula

ib=cc- CLR

nde

o= cota do caroamento = 455
AR= cota do leito do ro = 3175
b = 14,20 m

1) VERTEDOURO - GEOMETRIA DA CRISTA
DETERMINACAC DA EXTENSAQC DA CRISTA

L= Qs
Cd (H)3/2

onde

H = ldamina de sangna = 0.82 m
Qm = descarga de projeto = 128,88 m3/is
L = 7962 m
NR = 29
VELOCIDADE DE APROXIMACAQMCARGA CINETICA
®>+Ho={P +hoj+ha
ocnde na=Va2i2g
mas. Va —Qfa = Q/L{P+hai = gL/ LiP+ hoj
Va=q/"+hoc loge
ha = g2 7 2g{P+ho)z
0go iP+Hoy = {(P+ho} + g2/ 2g{P+hoj2 i
Jados P = 15 m
Ha = 082 m
g=Q/NL= 1618741 m3/sm
arbitrando-se valores a ho , define-se a iguaidade de i | ;
(P+Hoi= 15,82
ho P+ ho Va ha P +Ho
0.508 15 50C 0104 0,001 15.501
0 600 15.600 $5.104 0.001 15,601
0.700 15,700 0,103 ¢,001 15,701
0,800 15,800 0.102 0,001 15,801
¥ 1 1 ) 1 L)
I
Va= 0.102 m/fs
ha = 0,0005 m
ho = 0.820 m

Terdnasdconcretc xis



SOLEIRA PARAMETROS GECMETRICOS
fago ha hafro= 0 0G0657

e 0s parametros para deficigao da cnista. seras
ivide figura 9-21 . pgs 366 e 367 do "Design of Small Dams”

XciHo= 0,283
YciHo= 0126
RA/Ho= 0,53
R2/Ho= 0.235
k= 0,500
n= 1872

COORDENADAS DO PONTO C
Xc = 0,23206 ) Yc= 0,10332

RAIOS DOS CIRCULOS AMONTANTE DA CRISTA
R1= 0.4346 R2= 01927

SENDO A EXPONENCIAL DE JUSANTE DEFINIDA PELA EXPRESSAO

Y = - K { X In
Ho Ho

ESTA TORNA-SE

-0.560 ¢ X
082 082

1.872 il

DETERMINACAO DO PONTC P - INTERSEGAQ EXPONENCIAL/RETA

Arbitrando-se um coehiciente angula de -2 para a eta vem
i 1! simphificada
Y= - 0594462 X1t 1872 i
dyidx = - 1412833 X))y 04872 A
declividade da reta
dy/dX=-1/ 05 = -2 iV

Igualardo-se (VY e i Vi, tem-se

0.5025 { Xty 0.836
Xt= 1,95872 = 2
que substitusndo em { Hij | resulta
Yt= -2,00265

PONTO DE ORIGEM DA CURVA REVERSA - PONTO B
Equacao da reta
X - Xt = dvidX { Y - Y

Y - -2.092649187 = -2
X - 1,958719639

memdnasiconcren xis
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Xb = )

w

<& o mIinIro da curva reversa

R > 03048i103" »

R > 12.68398746

alfa = arctgfa¥/dxi=

sin{alfaj=
-0,553574359
-0.6180335889

alfa/2 =
glalfal2)

BPI = R tg(alfa’2) =
y' = BPlsinfalfal =

Yh=-{P-y}

Vo o+ 06123585 VI
onde
X = 3281 (v-6,4Hj 186
1185 x B + 54
sends
H= 15.82C m
v = (2gHMI2 = 17 61786
x = “ 619241
" R= 13 m
-1 15718
-0 89442 cos(alfal= 0,44721
8,034442
7186223 m
Yb = -7,814
que substituinde em (V). resulta
Xb= 05 ¥Yb + 0.9124
Xb = 4,819

PONTO FINAL DA CURVA REVERSA - PONTO D

Yd=-P logc
Yd =

15

Xd= Xb + BPICOS{alfa; ~ BPI

Xd =

16.44684

COORDENADAS DA SOLEIRA DO VERTEDOURO

X Y
-0 2321 -0 10322 Poro
0 0 Eixc
0,18 -0 01705168 Exporencai
£3 -0082415611 °
8,45 5133332153 7
06 -0,228466593 "
0.75 -0.346827727 '
0% 0488052231 '
105 -0651314419 '
12 -£.836279821
1.35 -1,0425794 '
15 -1.2698930G96
165 -1.517938823
195872 -2.092649187 Pente 7
481928 -7.813776741 Ponto B
15,4468 -15 Ponto O
PERFIL DA CRISTA

meTénaddcencrelo xs
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G4
05
06
07
08
09

il VERTEDOURO - BACIA DE TRANSICAO

vl = 17.61756481 mfs
{ = 7961744843 m
Q= 128 88 m3/s

q= 1.618740647 m3/sm
A=givi=  0,091882202

NF= vi/(g y11n 112 = 18 55648

2= v1 ({1+8NFA21M/2 1132 = 1411687

Zom o valor de NF encontra-se o valor da relagao L/y2
OPEN - CHANNEL HYDRAUL:CS . pg 398, Fig 15-4}

’ara NF 18.55648339 tem-se Liy2= BB2

L= 7.933679 m

.endo L o comprnmento da bacia de transi¢ac - ADOTAR

V) TOMADA DAGUA

O didmetro foi calculado pela fermula

D = {4Q/P™1/2
cnde
Q = descarga regulanzada = 0,194
2 = 314186
0go
memdnasdconcreto xs
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S>o= 0,399 m
J:ametro adotado 400 mm

velocidade do escoamenic
v=Qfa= 1,54 mis
3 numero de Reynoids vem a ser

Re = {(v*B)/mi = 7.72E+05

pelo diagrama de Moody. ¢ coeficiente de atrito tem o valor f =

a perda por atnto e calculada pela expressao

hf = f{I*v*2)(2g"D} = 0206 m

as perdas acidentais foram calculadas em fungao dos coeficientes

Kc = 0,55 cnvo
Kr = 0,25 registro
Ks = 1 saida da tubulagéo

a perda acidental total sera

ha = (Ke+Kr+ks)(v*2/2g) = 0245 m
e a perda total sera 0455 =
Como a cota do eixo da galena = 37
O ntvel minimo operacional sera 37 46

rembdnaddconcreio xis
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KL - SERVIGOS €& ENGENHARIA LTDA

E - Barragem de Concreto /Soleira do Vertedouro na cota 45,00

Para fins de comparagaco de custos versus regulanzagédo, for desenvolvida esta
alternativa , fixando-se a soleira na cota 45,00m e canal de acesso e restituigdo na cota
29,00, com um trecho a jusante do muro vertedouro revestido, até que as aguas
retornem ao regime fluvial A cota do coroamento é 46,90m e, conhecida a folga em
fungdo do *fetch”

Este vertedouro tena assim, uma largura de 80,0m, lamina maxima de 0,77m e,
o reservatério acumulana 27 131 000m® com uma regulanzagio de 0,213m%s e, um
custo estimado de R$ 6 244.373,24 ( seis mihdes, duzentos e quarenta e quatro mil,
trezentos e setenta e trés reais e vinte e quatro centavos).

C KL2 Trabalhes\Propstos\CatUMCONCEPCROGERAL CATU doc



MEMORIA DE CALCULOS

) GEOMETRIA DO MACICO

PRECIPITAGAO MEDIA NA BACIA HIDROGRAFICA
- Area da bacia hidrografica = 64.5 km2

LARGURA DO VERTEDOURO

Qm = 116,71 m3/s (descarga de projeto)
= 80 m (adotado)
Ho = 0,77 m
FOLGA (F)

A folga da barragem em relagao ao nivel maximo das aguas fol
leterminada petas férmulas

0 = 0,75+ 0,34 x (L)*1/2 - 0,26 x (L)*/4
0 = 1,5 +2ho

= 0,75ho +(vo2/2g)

nde

0 = alt da onda = 0.83 m

_ = fetch" =1 km
Vo = velocidade da onda em m/fs

- = folga em m

0go

0 = 0.83 m
0 = 3,16 m/s
Too= 1,13 m

REVANCHE

2ara caiculo da "revanche" utilizou-se a formula

R =Ho+F

onde

Ho = {amina de sangna = 0,77 m
F = folga = 1.13 m

R = 1,90 m

memona45concreto xis
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COTA DO COROAMENTO DA BARRAGEM

~alculou-se a cota de coroamento pela formula

xc=cs+R

onde

e = cota do coroamento

28 = cota da soleira do sangradouro =
R= revanche = 1.90
'0go

c= 46,90

Adotou-se a cota do coroamento = 46,90

ALTURA MAXIMA DA BARRAGEM (Hb)

45

Para determinagao da altura maxima utihzou-se a seguinte férmula

Hdb=cc - CLR

onde

X = cota do coroamento = 46.9
CLR = cota do leito do no = 31,75

Hb = 15,15 m

iIl) VERTEDOURQ - GEOMETRIA DA CRISTA
DETERMINACAQ DA EXTENSAO DA CRISTA

L= Qs
Cd (H)3/2

onde

H = lamina de sangria
Qm = descarga de projeto
L= 80.00 m
NR = 29

077 m
116,71 m3/s

VELOCIDADE DE APROXIMAGCAO/CARGA CINETICA

P+ Ho= (P +ho)+ha

onde ha=Va2/2g

mas, Va =Q/A = QfL(P+ho) = qL/ L (P + ho)

memaonadSconcreto Xis
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Va=qg/P+ho. logo
ha= g2 /2g(P+ho)2
0go. (P+Ho) = (P+ho) + g2/ 29 (P+ho)2 (1)
Jados P= 16 m
Ho= 0.765082 m

q=Q/A = 1458875 m3/sm

arbitrando-se valores a ho . define-se a igualdade de (1)
(P+Ho)= 16.76508

ho P+ ho Va ha P + Ho
0.500 16,500 0,088 0,000 16,500
0,600 16.600 0,088 0.000 16,600
0.700 16,700 0,087 0.000 16,700
0,750 16.750 0,087 0,000 16,750
r 0,765 16,765 0,087 0,0004 16,7651
Va= 0,087 m/s
ha = 0.0004 m
ho = 0.765 m

SOLEIRA PARAMETROS GEOMETRICOS
logo . ha ha/Ho= 0,000504

€ os parametros para definicao da cnsta. serdo
(vide figura 9-21 , pgs 366 e 367 do "Design of Small Dams"

XcfHo= 0,283
Yc/Ho= 0.126
R1/Ho= 0,53
R2/Ho= 0,235
k= 0.500
n= 1872

COORDENADAS DO PONTO C

Xc 0,216518074 ; Yc

0,0964

RAIOS DOS CIRCULOS A MONTANTE DA CRISTA
R1= 0,405493213 : R2= 0,17979

SENDO A EXPONENCIAL DE JUSANTE DEFINIDA PELA EXPRESSAO

memoriad5concreto xls



Ho Ho

£STA TORNA-SE

-0.500 { X 1.872 (1)

0,76508 0.765082

DETERMINACAO DO PONTO P - INTERSECAQ EXPONENCIAL/RETA

Arbitrando-se um coeficiente angular de -2 para a reta. vem
" 11’y simphficada
= - 0631505 (X))~ 1,872 (1)
dyfdxX= - 1182178 (X)* 0,872 (V)
declividade da reta
dY/dxX=-1/ 05 = -2 (V)
gualando-se (V) e (V). tem-se
0.5025 (Xt~ 0.836
Xt= 1,827537 = 2
gue substituindo em (11l}) . resulta
Yt= -1,9525
PONTO DE ORIGEM DA CURVA REVERSA - PONTO B
Equacao da reta
X - Xt =dY/dX (Y - Yt)
Y - -1,852496646 = -2
X - 1.82753686
Xb = 05 Yb + 0,851289 (V1)
Raio minimo da curva reversa
R > 03048(10)* x . onde
X = 3,291 (v+6,4H) 18
1185 x H + 64
sendo
H= 16,765 m

v= (2gHMP2

memonadSconcreto xis
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X = 1632485

R > 13 0767457 m R= 13 m
alfa = arctg(dY/dX)= -1.10715
sin(alfa)= -0.89443 cos(aifa)= 0.44721
alfal2 = -0.553574359

g(alfa/2)=  -0,618033989

3P = R tg(alfa/2) = 8.034442
= BPI sin(alfa) = 7.186223 m
(b=-(P-y) Yb= -8,814
que substituindo em (VI), resulta
Xb= 05 Yb + 0,85129
Xb = 5,258

PONTO FINAL DA CURVA REVERSA - PONTOD

fd=-P. logo
Yd= -16

<d= Xb + BPICOS(alfa) + BPI
Xd= 16,88573

SOORDENADAS DA SOLEIRA DO VERTEDOUWRO
X Y
-0,21652  -0,096400273 Ponto C
0 0 Eixo
0.15  -0.018114223 Exponencial
0.3 -0,066305242 "
0,45 -0.141641559 "
0.6  -0242703486 "
0,756 -0.368545878 "
0.9 -0.518464291 "
1.05 -0,691899856 *
1.2 -0.888391031
1.35 -1.107545782 "
1.5  -1,349024104 "
165 -1,612526336 "
1.82754  -1.9524906646 Ponto T
525818 -8,813776741 Ponto B
16,8857 -16 Ponto D

memanadSconcreto xls {:' U 0 0 6 O



PERFIL DA CRISTA

) VERTEDOURO - BACIA DE TRANSIGCAO

vl = 18,13624586 m/s
L = 80.00000161 m
Q= 116.71 m3/s

q= 1,458874971  m3/sm
yi= givi=  0,080439744
NF=v1/(g y1)M/2 = 20,41632
y2= y1 ((1+8NFA2)M/2 -1)/2 = 1,322888

Com o valor de NF encontra-se o valor da relagao L/y2
(OPEN - CHANNEL HYDRAULLICS , pg 398, Fig 15-4)

Para NF=20,41632411 tem-se, L/y2= 5862

L= 7.434633 m

memobnad5concreto xis
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sendo L o compnmento da bacia de transigac - ADOTAR L =15m

IV) TOMADA DAGUA

O didmetro for calcutado pela formula

D = (4Q/P1YMI2

onde

Q= descarga regularizada = 0.213
P = 3.1416

0go

D= 0,425 m

Didmetro adotado 450 mm

velocidade do escoamento
v=Qfa= 1.34 m/s
0 numero de Reynolds vem a ser

Re = (v*D)ni = 7.53E+05

pelo diagrama de Moody. o coeficiente de atnto tem o valor f =

a perda por atnto é calculada pela expressao

hf = f(I*'vA2)/(2g*D) = 0,138 m

m3/s

0,0136

as perdas acidentars foram calculadas em fungdo dos coeficientes

Kc= 0,65 crivo
Kr= 0,25 reqistro
Ks = 1 saida da tubulagéo

a perda acidental total sera

ha = (Ke+Kr+ks)(v*2/2g) = 0.187 m
e a perda total sera 0.326 m
Como a cota do eixo da galena = 37.5
O nivel minimo operacional sera 37.83

memdnadSconcreio Xlis



KL - SERvVIGDS E ENGENHARIA LTOA

F - Barragem de Concreto /Soleira do Vertedouro na cota 46,00

Para fins de comparagéo de custos versus regularizagao, fol desenvolvida esta
alternativa , fixando-se a soleira na cota 46,00m e canal de restituigdo na cota 29,00,
com um trecho a jusante do muro vertedouro revestido, até que as aguas retornem ao
regime fluvial A cota do coroamento € 47,80m e, conhecida a folga em fungéo do
“fetch”

Este vertedouro teria assim, uma largura de 80,0m, [amina maxima de 0,71m e,
o reservatoénio acumulania 33 164 000m> com uma regulanzagédo de 0,226m%s e, um
custo estimado de R$ 7 079 551,51 ( sete milhdes, setenta e nove mil, quinhentos e
cinquenta e um reais e cinquenta e um centavoes).
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MEMORIA DE CALCULOS

I) GEOMETRIA DO MACIGO

PRECIPITAGAO MEDIA NA BACIA HIDROGRAFICA
Area da bacgia hidrografica = 64,5 km2

LARGURA DO VERTEDOURO

Qm = 103,85 m3/s (descarga de projeto)
L= 80 m (adotado)
Ho = 0,71 m
FOLGA (F)

A folga da barragem em relagdo ao nivel maximo das aguas fo
jeterminada pelas férmulas

0 = 0,75+ 0,34 x {L)"/2 - 0,26 x (LM /4
/0 = 1.6 +2ho

= 0.75ho +(vo*2/2q)

nde

0 = alt da onda = 0.83 m

- = fetch™ =1 km
vo = velocidade da onda em m/s

F = folga emm

logo

ho = 0.83 m
vo = 3.16 mis
F = 113 m

REVANCHE

2ara calculo da "revanche” utilizou-se a formula

R =Ho+F

nde

40 = lAmina de sangna = 0,71 m
= = folga = 1.13 m

R = 1,84 m

COTA DO COROAMENTQ DA BARRAGEM

Caiculou-se a cota do coroamento pela formula

cc=cs+R

onde

cc= cota do coroamento

cs = cota da soleira do sangradouro = 46

00064
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R= revanche = 1.84

logo
cc= 47.84
Adotou-se a cota do coroamento = 47 84

ALTURA MAXIMA DA BARRAGEM (Hb)

Para determinagao da altura maxima utiizou-se a seguinte formula

Hb=cc- CLR

onde

cc = cota do coroamento = 47 8
CLR = cota do leito do rio = 31,75
Hb = 16,09 m

) VERTEDOURO - GEOMETRIA DA CRISTA
DETERMINAGCAC DA EXTENSACQ DA CRISTA

L= Qs
Cd (H)3/2

onde

H = lamina de sangna =

Qm = descarga de projeto =

L = 80.00 m
NR = 29

0,71 m
103.85 m3/s

VELOCIDADE DE APROXIMACAO/CARGA CINETICA

P+Ho=(P+ho)+ha

onde ha=Vaz2/2g

mas.  Va =Q/A = Q/L(P+ho) = gL/ L(P +ho)

Va=q'P+ho, logo
ha = g2/ 2g9(P+ho)2
logo. {P+Ho) = (P+ho) + q2/ 2g (P+ho)2

dados P= 17 m
Ho= 0.,707794 m
g=Q/L= 1298125 m3/sm

arbitrando-se valores a ho , define-se a \gualdade de (1)

(P+Ho)= 17,70779

ho P+ ho va
0,500 17,500 0,074
0,600 17,600 0.074
0,650 17,650 0,074

meméradGconcreto Xis

ha
0,000
0,000
0,000

(1)

P +Ho
17,500
17,600
17,650
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0,700 17,700 0.073 0,000 17,700

0,708 17.708 0,073 0,0003 17,7078 !
Va= 0,073 mi/s

ha = 0.0003 m

ho = 0.708 m

SOLEIRA PARAMETROS GEOMETRICOS
logo . ha ha/Ho= 0,000387

e 0s parametros para definigao da crista, seréo
{vide figura 9-21 . pgs 366 e 367 do "Design of Small Dams”

Xc/Ho= 0,283
Yc/Ho= 0,126
R1/Ho= 0,53
R2/Ho= 0,235
k= 0.500
n= 1.872

COORDENADAS DO PONTO C
Xc = 0,200305608 . Yc= 0,08918
RAIOS DOS CIRCULOS A MONTANTE DA CRISTA
R1= 0,375130644 . R2= 0,16633
SENDO A EXPONENCIAL DE JUSANTE DEFINIDA PELA EXPRESSAQ

Y = - K ( X n
Ho Ho

ESTA TORNA-SE

0.500( X 1872 ()
0.70779 0.707794

DETERMINACAO DO PONTO P - INTERSEGAO EXPONENCIAL/RETA

Arbitrando-se um coeficiente angular de -2 para a reta. vem
{ 1) simphficada

Y= - 0675852 (X)* 1872 ()

dy/dxX= - 1265194 (X)"* 0,872 (V)

declividade da reta
dY/dX=-1/ 05 = 2 (V)

jgualando-se (IV) e (V). tem-se

0.5025 {Xt)yA 0,836
Xt= 1,690694 = 2
gue substituindo em (i) . resulta
Yt=  -1,8063

00066
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PONTO DE ORIGEM DA CURVA REVERSA - PONTO B
Equacao da reta

X-Xt=dyidX (Y - Yt

Y - -1,8062973869 = -2
X - 1.690694337
Xb = -0.5 ¥Ybh + 0,787546 (V0}
Ralo minimo da curva reversa
R > 0304810y x . onde
X = 3,291 (v+64H) 18
1185 x H + 64
sendo
H= 17,708 m
v = (2gH)M/2 = 18.6392 m/fs
X = 1,644443
R > 13.44181397 m R= 135 m
alfa = arctg{dY/dX)= -1.10715
sin{alfa)= -0.89443 cos(alfa)= 044721
alfai2 = -0,553574359
tg(alfa/2)= -0.618033989
BPFI = R tg(alfa/2) = 8.343459
y' = BPIl sin{alfa) = 7.462616 m
Yb=-(P-y) Yb = -9,537
que substituindo em (VI), resulta
Xb = 05 ¥Yb + 0.78755
Xb = 5,556

PONTG FINAL DA CURVA REVERSA - PONTO D

Yd=-P, logo
Yd= -17

Xd= Xb + BPICOG(alfa) + BPI
Xd= 17,631

COORDENADAS DA SOLEIRA DO VERTEDOURO
X Y
-0.20031  -0,089182002 Ponto C
0 0 Eixo
0.15 -0.019388268 Exponencial
0,3 -0,070961433 "
045 -0,151588136 "
06 -0259746992 -

memgoniadbeongrete xis
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0.75

-0.394426486

09 -0.554872707 "

1.05 -0.740487537

1.2  -0.850777024 *

135 -1.185321605

1.5  -1,443757398 "

1,65 -1.725763698 "
169089 -1.806297369 Ponto T
5.55624  -9.5373835398 Ponto B8
17.631 -17 Ponto D

PERFIL DA CRISTA

12
0+
02
04
05
£33
I} VERTEDOURO - BACIA DE TRANSIGAO
vl = 1863923684 m/s
L = 80.00000207 m
Q= 103,85 m3/s
g= 1,298124966  m3/sm
yl=gqivi=  0.069644749
NF= v1/(g y1)*/2 = 2255015
y2= y1 ((1+8NF*2)M/2 -1)/2 = 1,221295

Com o vaior de NF encontra-se o valor da relagao L/y2
{OPEN - CHANNEL HYDRAULICS , pg 398, Fig 15-4)

memonadiconcre'o xis
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Para NF 2255015 tem-se. L/y2z2= 520 , logo
L= 6.350732 m

sendo L o compnmento da bacia de transicao - ADOTAR L =15m

IV} TOMADA DAGUA

© didmetro foi calculado pela férmula

D = (4Q/P /2
onde
Q = descarga regularizada = 0,226 m3/s
P = 3,1416
iogo
C = 0,438 m
Didmetro adotado 450 mm
velocidade do escoamento
v=Qfa = 1.42 mis
o numero de Reynolds vem a ser
Re = (v*Dyni = 7,99E+05
pelo chagrama de Moody, o coeficiente de atnto tem o valor f = 0,0136

a perda por atrito e calculada peia expresséo
hf = f(I*v"2)/{2g*D) = 0.156 m

as perdas acidentais foram calculadas em funcdo dos coeficientes

Kc= 0.55 cnvo
Kr= 0.25 registro
Ks = 1 saiga da tubulacéo

a perda acidental totat sera

1a = (Ke+Kr+ks)(vh2/2g) = 0211 m
e a perda total sera 0,366 m
Como a cota do eixo da galena = 38
O nivel minimo operacional sera 38,37

remronadéconore e xis
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3. CONCLUSAO

KL - SERVIGOS E ENGENHARIA LTDA

Com base na analise das estimativas de custo apresentadas nas planilhas em
anexo a alternattiva a ser desenvolvida por ser a mais econdmica deve se a
alternativa B, barragem de terra com soleira de vertedouro na cota 45

Os precos cotados para os diversos servigos tém como referéncita a tabela de
pregos editada em novembro de 1996, pela Secretaria Estadual de Recursos Hidricos.

AVALIACAO DAS ALTERNATIVAS

ACUMULACAO REGULARIZAGAC CUSTO CUSTO DO CUSTO DE
ALTERNATIVA {m3) (m*fs) (hm*/ano} TOTAL VOLUME ACUMULAGCAD
(R$) REGULARIZADO (R$/m)
ANUAL RS$/(thm?/ano)
A 21 810000.00 0.194 5793 1 691 594,73 0,292 0078
B 27 131 000 00 0213 6337 1758 258.65 0.277 0,065
c 33 164 000.00 0226 8,731 2078 350,0C 0308 0063
D 21 810 000 00 0,194 5793 6094 864,55 1052 0,279
E 27 131 00G.00 0213 6337 624437324 0.085 0230
F 33164 000 00 0.226 6731 7079551 51 1.052 0213

€ K12 T-abathas\Projetos'\C st CONCEPGAODGERAL-CATY doc
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KL  SLéviGDR & EMOEturiafia LTDA

PLANILHA ORGAMENTARIA
BARRAGEM CATU
ALTERNATIVA A - TERRA

| item Especificacdo dos Servigos Unid Quant Custo Unit Custo Total
10 |Admimstracao e Fiscalizacao
11 |[Mobilizacao (15% de234 S e ud 10 24 165,64 24 165 64
12 |Desmobilizacdo (1 5% de2345e6) ud 10 24 16564 24 165 64
13 |Divulgacio (05% de234 5ef) ud 10 8 055,21 8 055 21
14 |Instalacdo e manutencao de canterro de obras ud 10 24 165,64 2416564
Total do tem 1 80 552.13
20 |Servicos Prelminares
21 |Caminhos de servicos com faxa de dominio de 6.0 m km 3.00 1 398,00 4194,00
27 {Desmatamento e destocamenio da area da bamagem, ha 15,00 780,00 11 700,00
sanaradouro e emorestimos
23 |Expurgo na area da janda com botafora de ate 50m, meddo; 7 20 000,00 0,96 19 200,00
no corte
24 |Desmatamento racional da bacia hidraulica ha 550.00 444 50 244 475 00
Total do item 2 279 569.00
30 |Barragem
31 |Escavagao,carga, transporte e descarga com bota-fora ate 300m m® 14820,00 1,25 18 525,00
de matenal de 1a
categona da fundacao
32 |[Escavagdo carga, transporte e descarga com bota-fora até 300m m’ 5300.00 1,80 10 070,00
de matenal de 2a
categona da fundacgao
33 jEscavacgao,carga. transporte e descarga com bota-fora ate 300m m* 1100,00 363 3993 00
de material de ta
cateaona da fitndacio com rebancamentn do lancol freatico
34 |[Escavagaocarga. transporte e descarga com bota-fora ate 300m e 232850,00 125 291 062 .50
de material de 1a
categoria (jazidas)
35 |Compactacio em solo m* 232850.00 0.90 209 565 00
36 |Escavagao.carga, transpone e descarga com bota-fora ate 300m e 10300.00 1.01 10 403 00
de matenal de 1a cateaona (area’
37 |Filtro honzontal em barragens m?* 8150 00 525 32 287 5C
38 |Filtro vertical em barragens m?* 4150.00 472 19588 00
39 (Bria produzida para transiGac m?® 1490 00 14,24 21 217 60
310 jEscavagao,carga, transporte e descarga com bota-fora ate 300m me 9650,00 1.1 10711,50
de material de 3a cateagona (enrocamentos e transicac)
311 [Rip-Rap e enrocamento de pe m? 8160 00 11 80 96 288 00
312 |Espalhamento e compactacae de transicao m? 1490.00 6,22 9 267 80
313 |Transporte de matenal de 1a categoria utiizando-se caminhao mexkm 92 700.00 093 86 211.00
basculante (areia)
314 |Transporte de materiai de 3a categonia, utihzando-se caminhdo | mexkm 168 87500 1.1 187 451,25
basculante
315 |Regulanzagao de taludes m* 30500.00 1.55 47 275.00
316 |Revestimento de coroamento com pednsco ou cascalho, Inclusive;  m® 1040.00 1.81 188240
extracio medido no terrenc e=020m
31/ |Piantio de grama no talude de jusante me 13800,00 1,59 21 942,00
318 {Meio-fio de concreto simples ™ 1890 00 14,18 2681910
Total do tem 3 1104 5§59 85

A_TERNATIVAS {Orcamerto Catu® 45
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PLANILHA ORCAMENTARIA ¥h o memegnn € Enagnams Cran
BARRAGEM CATU
ALTERNATIVA A - TERRA
tem Especificacdo dos Servigos Ynid Quant Custo Unit Custo Total
40 |Tratamento e Inje¢ao da Rocha de Fundagao (Barragem e
Sandradourol
41 |Preparo lmpeza e tratamento superficial das areas da fundacéo m 720.00 338 243360
em rocha
42 [Perfuracdo com equipamento rotative dametro BX m 240 Q0 28 35 7 044 00
43 |Fomecimento de cimento e aplicacao de injegéo para kg 3600.00 0,39 1 404 00
impermeabilizacao da rocha de fundacao
4 4 |Ensaios de perda d'aqua ud 7000 50,00 350000
Total do ltem 4 14.381.60
50 jSangradouro
51 |[Escavagio , carga, descarga e transporte de matenal de 1a m? 31 870,00, 1,25 39 962,50
categona
52 |Escavacio, carga, descarga e transporte de matenal de 2a e 13 700,00 1,80 26 030,00
cateaocna
53 |Concreto para regularizagéo, com consumo de 150 kg de cimento] P 205,00 1.1 22755
por m3
54 |Concreto ciclopico,preparo e langamento , com fck = 12 MPa, m 114,00 100,98 11 511,72
usando-se bnta para o muro vertedouro
55 |Concreto estrutural com fck = 15MPa, para os muros laterais e m* 257,00 150,06 38 565,42
laes
56 |Forma plana de madeira comum me 1 080,00 13,74 14 839,20
57 |[Fomecimento preparo e colocagac de ago CA-50 kg 11 050,00 1.43 15 858.70
58 |Fomecimento e assentamento de Junta de Vedagao tipe Jeene m 85,00 26,01 2210,85
59 |Reaterro compactade manualmente m? 16 0D 495 7920
Total do ltem 5 149 285.14
60 |Tomada D'Agua !
61 |Escavagao manual de valas, matenial de 1a categona. m’ 1 210,00 688 8324 80i
150<H<300 m ;
62 |Escavagao manual de valas. matenal de Z2a categona m 130 00 10.32 1341.6C
150<H<300m
63 |Concreto estrutursl com fck = 15MPa caixa de entrada, me 56.00 150.06 8 403 36
aalena e bacia de dissipacao
6 4 |Forma plana de madeira comum m- 240,00 13,74 329760
65 |Fornecimento preparo e colocagao de ago CA-50/60 kg 242000 143 346060
66 |Concreto para regularzagio com consumo de 150 kg de e 140,00 100,98 14137.20
cimento/ m3
67 |Reaterro compactado manuaimente m? 45 00 628 282 80
68 [Fomecimento e assentamento de 'Junta de vedagéo Fungenband m 22,00 26,01 57222
tioo Jeene i
69 |Colocagio de rocha na bacia de dissipagao. inclusive, carga. m’ 12,00 11.80 141,80
transporte e descaraa
6 10 |Fomecimento e montagem de Tubulagdes em FoFo com m 45,00 202.76 9124.20
diametro de 400 mm para tomadz d aoua
6 11 [Fornecimente e montagem de Registro de acionamento direto, ud 1.00 684951 6 849,51
volante e bv-pass com d=400mm
6 12 |Fomecimento e montagem da Valvula borboleta completa. ud 1,00 6 736,92 6 736,92
didgmetro de 400mm com acionamento manual bor volante
6 13 |Fornecimento e montagem de Grade de ago de 1,20x 1.70m e ud 1,00 575.00 575.00
disbositivo de calaoem inclusive assessorios
Totaldo tem & 63 247.21
Total Geral 1691 594,73
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PLANILHA ORCAMENTARIA

BARRAGEM CATU
ALTERNATIVA B - TERRA

KL Bervicos e En

nnnnnnnn

itern Especificacac dos Servigos Unid Quant. [Custo Unit. Custo Total
10 |Admimistracao e Fiscalizacao
11 (Mobilhzaggo (15% de234 5 ebB) ud 10 25117.98 25117 98
12 |DesmobilizacZo (15% de2345e86) ud 10 25 117,98 25117 98
13 [Divulgacdo (05% de234 5e6) ud 10 8 372,66 837266
14 |instalacao e manutencédo de canteiro de obras ud 1.0 25117 98 25117,98
Total do item 1 83 726.60
20 (Servicos Prehminares
21 {Caminhos de servigos com faxa de dominio de § Om km 3.00 1398 00 4194 00
22 {Desmatamento e destocamento da area da barragem,| ha 15,00 780,00 11 700,00
sandaradourc e emprestimos
23 |Expurgo na area da jazida com bota-fora de ate 50m,| m? 20 000,00 0,96 19 200,00
medido no corte
2 4 |Desmatamento racional da bacia hidraulica ha 640 00 444 50 284 480.00
Total do item 2 319 574,00
30 |Barragem
31 |Escavagao,carga, transporte e descarga com bota-fora até m? 17940,00 1,25 22 425,00
300m de matenal de 1a
categona da fundacao
32 |Escavagao,carga, transporte e descarga com bota-fora até m?* 4790,00 1,80 101,00
300m de matenal de 2a
cateqona da fundagao
33 |Escavagao,carga, transporte e descarga com bota-fora ate m?* 3200,00 3.63 11 616.00
300m de matenal de 1a
cateaona da fundacdo com rebaxamento do lencol freatico
3 4 |Escavagao,carga, transporte e descarga com bota-fora ate m? 263100,00 1,25 328 875,00
300m de matenal de 1a
cateqona {jazidas)
35 |Compactacdo em solo m?3 263100 00 080 236 79G 00
36 |Escavagao,carga, transporte e descarga com bota-fora ate m? 12800,00 1,01! 12 928.004
300m de matenal de 1a cateacna {arela}
37 |Fitro honzontal em barragens m? 7680.00 5725 40 320 00
38 [Fitro verical em barragens m? 5120 00 472 24 166 40
39 |Bnta produzida para transicao m? 1750.00 14,24 2492000
310 |Escavagdo,carga, transporte e descarga com bota-fora ate m? 9600.00 1,11 10 656,00
300m de matenal de 3a cateaona (enrocamentos e
311 |Rip-Rap e enrocamento de pe m? 785000 1180 92 630 00
312 |Espalhamento e compactacao de transicao m? 1750,00 6,22 10 885,00
313 |Transporte de matenal de 1a categona utilzando-se m¥xkm | 11520000 0,83 107 136,00
caminhdo basculante {areia)
314 |Transporte de matenal de 3a categona. utizando-se m*xkm | 137 375,00 111 152 486,25
caminhao basculante
3 15 |Regularzagao de taludes m- 38000,00 1,55 58 900.00
316 {Revestmento de coroamento com pednsco ou cascalho, m? 1063,00 1,81 1824.03
mclusive extracde medido no terreno e=020m
317 |Planto de grama no talude de jusante m- 17200,00 1,59 27 348,00
318 |Meic-fio de concreto simples m 1932.00 14,19 27 41508
Total do item 3 1 200 521.76
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PLANILHA CRGAMENTARIA

BARRAGEM CATU

ALTERNATIVA B - TERRA

KL EFrv SOE £ ENGENmAR 4 LTDA

item Especificagdo dos Servigos Unid Quant Custo Unit. Custo Total

40 |Tratamento e Injecac da Rocha de Fundagéao
{Barraacem e Sanaradourol

41 |Preparo impeza e tratamento superficial das areas da m? 720,00 3,38 243360
fundacéo em rocha

4 2 |Perfuragdo com equipamento rotativo diametro BX m 240.00 29,35 7044 00

43 |Fomecimento de cimento e aplicag@o de injegao para kg 3600,00 0,39 1 404,00
impermeabilizacdo da rocha de fundacéo

44 |Ensaios de perda d'agua ud 7000 50 00 350000
Total do item 4 14 381,60

50 |[Sangradouro

51 |Escavagdo . carga, descarga e transporte de matenal de ta| m® 1,25
categona

52 |Escavagdo, carga, descarga e transporte de matenal de 2a m 1,80
cateacna

53 |Concreto para regularzagao, com consumo de 150 kg de ms 205,00 1,11 227,55
cimento por m3

54 |Concreto ciclopico,preparo e langamento , com fck =12 m? 100,98
MPa usando-se bnta bara o muro vertedouro

55 |Concreto estrutural com fek = 15MPa, para os murcs m? 257,00 150,06 38 565,42
laterais e laies

56 |Foma plana de madeira comum m2 1 080,00 13,74 14 839,20

57 |Fornecimento, preparo e colocacao de aco CA-50 ka 11 090,00 143 15 858,70

58 |Fomecmento e assentamento de Junta de Vedagdo tpo m 85,00 26,01 221085
Jeene

59 |Reaterro compactado manualmente m3 16 00 4,85 7920
Totaldo tem 5 71 780,92

60 {TomadaD'Aqua

6 1 |Escavagaoc manual de valas. material de 1a categorna, m* 1210,00 6,88 8 324,80
150<H<3 00 m

62 |Escavagao manual de valas. material de 2a categona. m? 130.00 10,32 134160
150<H<300m

63 |Concreto estrutural com fck = 15MPa caxa de entrada, m* 56.00 150,06 8 403,36
aatena e bacla de dissipacao

6 4 |Fomma plana de madeira comum m? 240,00 13,74 329760

65 [Fornecimento preparo e colocacdo de aco CA-50/60 kg 2 420,00 1.43 3460 60

66 [Concreto para regulanzagdo com consumo de 150 kg de m? 140,00 100,98 14 137 20
cimento/ m3

67 |Reaterro compactade manuaimente m? 4500 6,28 282 60

6 8 {Fomecimento e assentamento de 'Junta de vedagao m 22.00 26,01 57222
Funaenband tipo Jeene

69 |[Colocagio de rocha na bacia de dissipagao, Inclusive, m? 12,00 11,80 141,60
carga transporte e descaraa

6 10 |Fomecimento e montagem de Tubulagbes em FoFo com m 45,00 240,79 10 835,55
didmetro de 450 mm para tomada d aqua

6 11 |Fomecimento e montagem de Registro de acionamento ud 1.00 821821 821821
direto volante e bv-pass com d=450mm

6 12 |Fomecimento e montagem da Valvuia borboleta completa, ud 1.00 868343 8683.43
diametro de 450mm com acionamento manual por volante

613 |Fomecmento e moniagem de Grade de ago de 1,20 x ud 1,00 575,00 575.00
1 70m e dispositivo de calagem Inclusive assessonos
Total do Item 6 68 273,77
Total Geral 1758 258.65
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PLANILHA OCRGAMENTARIA

BARRAGEM CATU

ALTERNATIVA C - TERRA

KL Besv gos =

EnGENmaRia LTDA

ltem Especificacido dos Servigos Unid Quant. Custo Unit. Custo Total
10 |Administracao e Fiscalizacao
11 ([Mobilizacdo (15% de234 5 eB) ud 10 29690 71 29690 71
12 |Desmobilizacdo (15% de2345e6) ud 10 29690 71 2969071
13 |Divulgacao (05% de234 5e6) ud 10 8 896 90 9 8496 90
14 linstalacao e manutencao de canteiro de obras ud 10 2969071 296980 71
Total do Item 1 98 969,05
2.0 |Servicos Preliminares
21 |Caminhos de services com faxa de dominio de 6 0 m km 3.00 1398 00 4 194,00
22 |Desmatamento e destocamento da drea da barragem,| ha 15,00 780,00 11 700,00
sanaradouro e emprestimos
23 |Expurgo na area da jazda com bota-fora de ate 50m,| m* 20 000,00 0,96 19 200,00
medido no corte
2 4 {Desmatamento racional da bacia hidraulica ha 750 00 444 50 33337500
Totaldo item 2 368.469,00
30 |Barragem
31 |Escavagao,carga, transporte e descarga com bota-fora ate m?* 18770,00 1,25 23 462 50
300m de matenal de 1a
cateqona da fundacao
32 |Escavagdo,carga, fransporte e descarga com bota-fora ate m? 6700,00 1,80 12 730,00
300m de matenal de 2a
cateqona da fundacac
33 |Escavagao,carga, transporte e descarga com bota-fora ate m* 1350,00 3.63 4 900,50
300m de matenal de 1a
catedona da fundacao com rebaixamento do lencol freatico
34 {Escavagao.carga, transporte e descarga com bota-fora ate m* 294850.00 125 368 562,50
300m de matenal de ta
categona (jazidas) i
35 |Compactagéo em solo m? 294850 00 090 265 365 00
36 |Escavagdo,carga, transporte e descarga com bota-fora ate m?® 14250,00 1.01 14 392,50
300m de matenal de 1a cateacna (areia)
37 |Fitro honzontal em barragens m? 8550.00 525 44 887 50
38 [Fitroverbcal em barragens m? 5700 00 472 26 804.00
39 [(Brita produzida para transigcéo m? 1950,00 14 24 2776800
310 |Escavagéo,carga, transporte e descarga com bota-fora ate m?* 10400,00 1,11 11 544,00
300m de matenat de 3a cateqona {enrocamentos e
311 jRip-Rap e enrocamento de pe m? 8450.00 11 80 99 71000
312 |{Espalhamento e compactacao de transicao m? 19506 00 622 12 129 00
313 |Transporte de matenal de 1a categona utlzando-se m3*»km | 128 250.00 093 119 272,50
caminhao basculante (areta}
314 |Transporte de matenal de 3a categorna. utlzando-se m3xkm 182 000,00 1,11 202 020,00
camuinhdo basculante
3 15 |Regularzagao de taludes me 42200,00 1.55 65 410,00
316 |Revestmento de coroamento com pednsco ou cascalho, m? 1090,00 1,81 1972.90
inclusive extracdo medido no terreno e=020m
317 |Plantio de grama no talude de jusante m= 19000,00 1,59 30 210.00;
3 18 |Meio-fio de concreto simples m 1976 00 14,19 28 039 44
Total do Item 3 1 359 280.34

ALTERNATIVAS (Orgamerto Catui ds
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PLANILHA ORCAMENTARIA

BARRAGEM CATU

ALTERNATIVA C - TERRA

KL SHeavigoe £ EmIENHAR A LTOA

Item Especificagdo dos Servigos Umid Quant. Custo Unit Custo Total
40 |Tratamento e Inje¢do da Rocha de Fundagao
{Barraaem e Sanaradourol
41 |Preparo impeza e tratamento superficial das areas da m? 720,00 3.38 2 433,60
fundacao em rocha
4 7 |Perfuracdo com equipamento rotativo diametro BX m 240,00 29.35 7044 00
43 |[Fomecimento de cimento e aplicagdo de njegao para kg 3600,00 0,39 1 404,00
impermeabiizacéo da rocha de fundacao
4 4 |Ensaios de perda d'agua ud 70.00 50.00 3500 C0O
Total do ltem 4 14 381,60
50 |Sangradouro
51 |Escavagio , carga. descaiga e transporte de matenal de 1ai m® 31 970,00 1,25 3996250
cateqorta
52 |Escavagéo, carga, descarga e transporte de matenai de 2a m* 13 700,00 1,80 26 030,00
cateaona
53 |Concreto para regularzagio, com consumo de 150 kg de m? 205,00 1,11 227,55
cimento par m3
54 |Concreto cicldpico,preparo e langamento , com fck = 12 m* 309,00 100,98 31 202,82
MPa usando-se brita para o muro vertedouro
55 iConcreto estrutural com fck = 15MPa, para os muros m? 257,00 150,06 38 565,42
laterais e lales
56 |Forma plana de maderra comum m2 1 080,00 13,74 14 839,20
57 |Fornecimento, preparo e colocacio de aco CA-50 kq 11 080 00 143 15 858,70
58 {Fomecmento e assentamento de Junta de Vedagao tipo m 85,00 26,01 2210,85
Jeene
59 {Reaterro compactado manualmente m? 16 00 495 7920
Total do ltem 5 168 976.24
60 [TomadaD'Aqua
6 1 {Escavagdo manual de valas. matenat de 1a categona, m?* 1210.00 6,88 8324 80
150<H=<3 00 m
6 2 {Escavagdo manuai de valas. matenatl de 2a categora, m? 130.00 10,32 134160
1 50<H<3 00 m
63 [Concreto estrutural com fck = 16MPa cawxa de entrada, m* 56,00 150,06 8 403,36
qaleria e bacia de dissibacao
6 4 |Forma plana de madeira comum m° 240,00 13.74 329760
65 |Fornecimento preparo e colocacao de aco CA-50/60 kg 2420.00 1.43 346060
66 |Congcreto pararegularzagao com consumo de 150 kg de m?* 140,00 100,98 14 13720
cimento/ m3 ]
67 |Reaterro compactado manuaimente m? 45 00 628 28260
6 8 (Fomecimento e assentamento de 'Junta de vedagao m 2200 26,01 57222
Funaenband tioo Jeene
6 9 |Colocagdo de rocha na bacia de dissipagdo, nclusive. m* 12,00 11,80 141,860
carga transporie e descarqa
6 10 |Fomecimento e montagem de Tubulagdes em FoFo com m 45,00 240.79 10 835,55
didmetro de 450 mm para tomada d aqua :
6 11 |Fomecimento e montagem de Registro de acionamento ud 1.00 821821 821821
direto volante e bv-pass com d=450mm
6 12 |{Fomecmento e montagem da Valwla borboleta completa, ud 1.00 868343 868343
diametro de 450mm com acionamento manual por volante
6 13 |Fomecimento e montagem de Grade de ago de 1,20 x ud 1.00 575,00 575,00
170m e dspositivo de calagem inclusive assessoros
Total do Item 6 68 273,77
Total Geral 2 078 350.00

ALTERNATIVAS (Orcamento Cai) xis
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PLANILHA ORGAMENTARIA
BARRAGEM CATU
ALTERNATIVAD - CCR

K Bemv gom & E~OESHam & LTOR

Item Especificacdo dos Servigos Unid Quant Custo Unit Custo Total
10 |[Administracao e Fiscalizagao
11 |Moblizacdo (15% de234 5 eB) ud 10 83766 33 83 766 53
12 iDesmobllizacdo (1 5% de2345e6) ud 10 83 766.53 83 766,53
13 |Dwulgacdo (05% de234 5e6) ud 10 2782218 27 92218
14 |instalacdo € manutencao de canterro de obras ud 10 83 766,53 83766 53
Total do item 1 279 221,75
20 |Servicos Preliminares
21 [Caminhos de servicos com faxa de domintode 6 0 m km 3 00 1 398 00| 4194 00
22 |Desmatamento e destocamento da area da barragem, ha 5,00 780,00 3 900,00
sangradouro € emprestimos
23 |Expurgo na area da jazwa com bolafora de até m? 5 000,00 0,96 4 800,00
50m medido ne corte
2 4 |Desmatamento racional da bacia hidraulica ha 550,00 444 50 244 47500
Total do Item 2 257.369,00
30 |Barragem
31 |Escavagado,carga, transporte e descarga com bota-fora m? 3870,00 1,25 4 837,50
ate 300m de matenal de 1a
categoria da fundacéao
32 |Escavac¢ao,carga, transporte e descarga com bota-fora m? 1980,00 1,90 3 762,00
ate 300m de matenal de 2a
cateqona da fundacao
, 33 |Escavagao.carga. transporte e descarga com bota-fora m?* 540,00 363 1 860,20
ate 300m de matenal de 1a
catecons da fundacdo com rebaxamento do lencol
34 |Preparo e tratamento superficialdas areas de m’ 7740,00 3.38 26 161,20
fundacaoem rocha aiterada ;
35 |Concreto para regulanzagac. com consumo de 150 kg m?* 2385,00 99,91 238 285,35
de cimento por m3
[ 36 |Preparo, fratamento, descarga, langamento. m* 3105,00 120,46 374 028.30
espalhamento e adensamento do concreto selo.
inclusive fornecimento de cimento com consumao medio
de ?ANkaim? anrenados & adhvos '
| 37 |Preparo. tratamento. descarga, langamento. m* 46905.00 58 16 2727 994,80
espalhamento e compactagao de concreto compactado ;
com rolo, inclusive fornecimento de cimento com
ronsuame marin de 100ka/m3 aarenadns e aditvos
38 |Preparo, tratamento. descarga. langamento, m? 4410.00 124.28 548 074,80
espalhamento e adensamento do concreto face,
inclusive fornecimento de cimente com consumo medio |
de TENkafm3 aoreaadns & aditvos
39 |Preparo, tratamento, descarga, langamento, m?* 279,00 120,80 33 703.20;
espalhamento e adensamento do concreto para muros
laterais. inclusive fornecimento de cimento com
constimo medin de 300kn/m3 anrenados & aditvos
310 [Fornecimento e descarga no macigo de CCR de bita m* 3204.00 370,00 1185 480,00
para a execucao da qalena e posteror refirada
311 |Formas especiais para os paramentos verticats de CCR m? 4770,00 75,00 357 750,00
{montante usante e lateral)
312 |Fornecimento e assentamento de Junta de Vedagéo m? 510,00 26,01 1326510
tipo Jeene
313 |Drenos de paramento m 1750 Q0 387 677250
314 Tubulagdo em ago ASTM A-36 com diametro de m 10,00 202,76 202760
400mm para aeracao da galena
315 |Tubulagdo em ago ASTM A-36 com didmetro de m* 27,00 77,36 2088.72
200mm para drenagem da aaleria
Total do Item 3 5 526 191,27

ALTERNATIVAS iOrgamen‘o Ca} s
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PLANILHA ORGAMENTARIA

BARRAGEM CATU

ALTERNATIVA D - CCR

K. AEmvgos r EMgEmmam s LTOA

Item Especificacio dos Servigos Unid Quant. Custo Unit. Custo Total

40 [Tratamento e Injegdc da Rocha de Fundagio
{Barraaem e Sanaradouro)

41 |Preparo hmpeza e tratamento superficial das areas da m? 720.00 338 243360
fundacao em rocha

4 2 |Perfuracéo com equipamento rotativo diametro BX m 240 00 29,35 7 044,00

43 |Fomecimento de cimento e aplicagdo de injegdo para kg 3600,00 0,39 1 404,00
impermeabiizacido da rocha de fundacao

4 4 |Ensalos de perda d'aqua ud 70 00 50.00 3 500.00
Total do Item 4 14 281,60

50 |Tomada D'Aqua

51 |Fornecimento e montagem de Tubulagbes em FoFo m 10,00 202,76 2 027,80
com didmetra de 400 mm para tomada d daaua

52 |Fornecimento e montagem de Registro de acionamento ud 1,00 6 849 51 6 849 51
direto volante e bv-pass com d=400mm

53 |Fornecimento e montagem da Vélvula borboleta ud 1,00 6 736,92 6 736,92
completa didmetro de 400mm com acionamente

54 |Fommecimento e montagem de Grade de ago de 1,00 x ud 1,00 280,00 280,00
100m e dispositivo de calagem Inclusive assessonos

55 |Preparo. tratamento. descarga, langamento. m? 15,00 120,46 1 806,90
espathamento e adensamento do concreto selo,
inclusive fornecimento de cimento com consumo medio
de 2R0ka/m3 aarenadns e adhvos
Total do ltem 5 17 700,93
Tetal Geral 6 094 B64,55

Al TERNATIVAS (Orcamento Cat® x5
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PLANILHA ORGAMENTARIA

BARRAGEM CATU

ALTERNATIVAE - CCR

KL Beavgos £ EMGENAAR A LTDA

Especrficacio dos Servigos Unid Quant. Custo Unit. Custo Total
10 |(Administracao e Fiscalizacao
11 |Moblizagéo (15% de234 5 eB) ud 10 89 205 33 89 205 33
12 |[Desmobilizagdo (15% de2345e6 ud 10 8920533 89 205 33
13 |Dwivuigacio (05% de234 5efi ud 10 29735 11 2973511
14 |Instalacdo e manutencéo de canteiro de obras ud 10 89 20533 89 20533
Total do item 1 297 351,11
20 |Servicos Preliminares
21 [Cammnhos de servicos com faixa de dominio de 6 0m km 3.00 1398 00 4194 00
2 2 |Desmatamento e destocamento da area da barragem, ha 5,00 780,00 3900,00
sanaradouro e emorestimos
23 |[Expurgo na drea da jazida com bota-fora de ate 50m, m? 5 000,00 0,96 4 800,00
medido no corte
24 jDesmatamento racional da bacia hidraulica ha 640,00 444 50 284 480 00
Total do item 2 297 374,00
30 |Barragem
31 |Escavagao,carga, transporte e descarga com bota-fora ate m* 4300.00 125 5 375,00
300m de matenal de 1a
cateqona da fundacao
32 |Escavagao,carga, transporie e descarga com bota-fora ate m* 2200.00 1,90 4 180,00
300m de matenal de 2a
categona da fundacac
33 |Escavagdo,carga, transporte e descarga com bota-fora ate m? 600,00 363 2 178,00
300m de matenal de 1a
cateaona da fundac@o com rebaixamento do lencol
34 |Preparo e tratamento superficialdas areas de fundagaoem m 8600.00 3,38 29 068.00
racha alterada
35 |Concreto para regularzagéo. com consumo de 150 kg de m* 2650,00 99 .91 264 761,50
cimento por m3
36 [Preparo, tratamento descarga, langamento, espalhamento m* 3450,00 120,46 445 587,00
e adensamento do concreto selo. inclusive fomecimento
de cimento com cansumo medio de 250kg/m3. agregados
e adrhvnsg
37 |Preparo, tratamento, descarga, langamento, espalhamento m?* 47720.00 58,16 277539520
e compactagao de concreto compactado com rolo.
inclusive fornecimento de cimento com consumo medio de
100ka/m3 aarenadns e aditivos
38 |Preparo. tratamento, descarga, langamento, espalhamento m* 4900,00 124 28 608 972,00
e adensamento do concreto face, Inclusive fornecimento
de cimento com consumo medio de 350kg/m3, agregados
& aditivos
39 |Preparo, tratamento descarga, langamento, espalhamento m?* 310,00 120.80 37 448,00
e adensamento do concreto para muros laterars, nclusive
fomecimento de cimento com consumo medio de
300ka/m3 anreaadas e aditvos forma e armadura
310 |Fornecimento e descarga no macigo de CCR de bnta para m* 3560.00 370,00 1 317 200.00
a execucdo da qalena e postenor retirada
311 [Formas especiais para os paramentos verticais de CCR me 5300,00 75,00 397 500,00
(montante jusante e lateral)
312 |Fomecimento e assentamentc de Junta de Vedagao tpo m? 510,00 26,01 13 265,10
Jeene
3 13 {Drenos de paramento m 175000 387 677250
314 |Tubulagdo em agoe ASTM A-36 com didmetro de 400mm m 11,00 202.76 2230,36

para aeracao da aalera

A: TERNATVAS (Orjamento Cawt XS
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PLANILHA ORGAMENTARIA

BARRAGEM CATU

ALTERNATIVAE -CCR

KL Serv GO E ENOGE~HaR a LToA

ltem Especificagao dos Servigos Unid Quant. Custo Unit Custo Total

315 |Tubulagdo em ago ASTM A-36 com didmetro de 200mm m 29,00 77,36 224344
para drenagem da qalena
Total do ltem 3 5882 176,10

40 [Tratamento e Injegdao da Rocha de Fundagao
{Barraaem e Sanaradoura)

4 1 |Preparo lImpeza e tratamento superficial das areas da m? 720,00 3,38 2433.60
fundac3o em rocha

4 2 |Perfuracido com equipamento rotativo diametro BX m 240 00 2935 7 044,00

43 |Fomecmento de cmento e aplicagao de inje¢ao para kg 3600,00 0,39 140400
impermeabilizacao da rocha de fundacio

4 4 [Ensalos de perda d'aqua ud 7000 5000 3 500,00
Total do Item 4 14 381.60

50 {Tomada D'Aqua

51 {Fomecimento e montagem de Tubulagdes em FoFo com m 10,00 240,79 2 407,890
didmetro de 450 mm para tomada d daua

52 |Fomecimente e montagem de Registro de acionamento ud 1,00 B 218,20 8218,20
direto volante e bv-pass com d=450mm

53 |Fornecimento @ montagem da Valvula borboleta completa, ud 1,00 8 683,43 868343
didmetro de 450mm com acionamento manual por volante

54 |Fomecimento e montagem de Grade de ago de 1,00 x ud 1.00 280,00 280,00
1 00m e dispositivo de calagem inclusive assessonos

55 {Preparo, tfratamento, descarga, langamento, espalhamento m* 15,00 120,46 1 806,90
e adensamento do concreto selo, nclusive fomecimento
de cimento com consumo medio de 250kg/m3 agregados
e adhvog
Total do ltem 5 21 396,43
Total Geral 6 244 373,24

A TERNATIVAS {Orgameno Catut bis
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PLANILHA ORCAMENTARIA

BARRAGEM CATU

ALTERNATIVAF - CCR

KL HEAV-FOE € E~EE~—ARIA LTDA

[ Item Especificagio dos Servicos Unid Quant Custo Unit. Custo Total
10 |Administracao e Fiscahzacao
11 |Mobilizaggo i1 5% de234 5 eB ud 10 96 340,87 96 340,87
12 |Desmobiizacdo (1 5% de2345e6) ud 10 96 340 87 a6 340 87
13 |Divulgacdo (05% de2.34 5e6) ud 10 3211362 32113862
14 |Instalacdo e manutencao de canteiro de obras ud 10 96 340 87 S6 340 87
Total do ltem 1 321 136.23
20 |Servigos Preliminares
21 |Caminhos de servicos com faixa de dominio de 6 O m Km 3,00 1 398,00 419400
22 |Desmatamento e destocamento da area da barragem, ha 5,00 780,00 3900,00
sangradouro e emprestimos
23 |Expurgo na area da jazida com bota-fora de ate 50m, m? 5000,00 0,96 4 800,00
medido no conte
2 4 Desmatamento racional da bacia hidrauiica ha 75000 444,50 333 375,00
Total do Item 2 346 269,00
30 |Barragem
31 |Escavagdo,carga, transporte e descarga com bota-fora ate m?* 4730,00 1,25 591250
300m de matenal de 1a
categona da fundacao
32 |Escavagéo,carga, transporte e descarga com bota-fora ate m? 2420,00 1,90 4 598 00
300m de matenal de 2a
cateqona da fundacao
33 |Escavagdo,carga, transporte e descarga com bota-fora ate m? 660,00 363 2 385,80
300m de matenal de 1a
cateaona da fundacdo com rebaixamento do lencol freatco
34 |Preparo e tratamento superficialdas areas de fundagdoem m° 9460.00 338 3197480
i rocha alterada
! 35 |Concreto para regularizagio, com consumo de 150 kg de m* 2915.00 99 91 291 237 B5i
cimento por m3 :
36 |Preparo. fratamento, descarga, langamento, espalhamento m* 3795,00 120,46 457 145,70
e adensamento do concreto selo, nclusive fomecimento de
cimento com consumo medio de 250kg/m3, agregados e
adrhivnes
37 |Preparo, tratamento. descarga, langamento, espalhamento m* 53145.00 58.16 308091320
e compactagdo de concreto compactado com rolo, inclusive
formecimento de cimento com consumo médwo de
100ka/m3 anrenarns e adibivos
38 |Preparo. tratamento, descarga. langamento. espalhamento m* 5390,00 124,28 869 869,20
e adensamento do concreto face, Inclusive fornecimento de
cimento com consumo medio de 350kg/m3. agregados e
adiivos
29 (Preparo, tratamento descarga, langamento, espatlhamento m?* 345,00 120,80 41 676,00
e adensamento do concreto para muros laterais, inclusive
fornecimento de cimento com consumo médio de
IN0ko/m3 aorenadns e adivas forma e armadura
310 |Fomecmento e descarga no macigo de CCR de brita para m?* 3560,00 370,00 1317 200.00
a execucdc da qalena e postenor retirada
311 |Formas especiais para os paramentos verticais de CCR m- 5830,00 75,00 437 250.00
{montante usante e lateral)
312 |Fomecmento e assentamento de Junta de Vedagdo tipo m? 561,00 26,01 14 591,61
Jeene
313 |Drenos de paramento m 1750 00 387 677250
314 [Tubulagdo em ago ASTM A-36 com didmetro de 400mm m 12,00 202,76 243312
para aeracio da qalena
315 |Tubulagdc em ago ASTM A-36 com didmetro de 200mm m 31,00 77,36 2 398,16
para drenagem da aalena
Total do Item 3 6.376 368,24

LTERNATIVAS [Orgamerrc Cat! XS
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PLANILHA ORGCAMENTARIA

BARRAGEM CATU

ALTERNATIVAF - CCR

KL Eravigcs £ E~SEn-af a L70a

Item Especftficacio dos Servigos Unid Quant Custo Unit. I Custo Total

40 |Tratamento e Injegic da Rocha de Fundagao
{Barraaem e Sanaradouro)

41 |Preparo impeza e tratamento superficial das areas da m? 720,00 338 243360
fundacdo em rocha

4 2 |Perfuragao com equipamento rotativo diametro BX m 240 00 29 35 7 044,00

43 |Fornecimento de cimento e aplicacdo de injegdo para kg 3600,00 0.39 1 404,00
impermeabiizacdo da rocha de fundacao

4 4 |Ensalos de perda d'agua ud 7000 5000 350000
Total do ltem 4 14 381.60

50 |Tomada D'Aqua

51 [Fornecimento e montagem de Tubula¢bes em FoFo com m 10,00 240,79 2407 90
didmetro de 450 mm para tomada d aqua

5 2 [Fornecimento e montagem de Registro de acionamento ud 1,00 8 218,21 8 218,21
direto volante e bv-pass com d=450mm

53 |Fornecimento e montagem da Valvula borboleta completa, ud 1,00 8 683,43 868343
didmetro de 450mm com acionamento manual por volante

54 |Fornecimento e montagem de Grade de ago de 1,00 x ud 1,00 280,00 280,00
1 00m e dispositivo de calaagem inclusive assessonos

§ 5 |Preparo, tratamento, descarga, langamento, espalhamento m* 15,00 120,46 1 806,90
e adensamento do concreto selo, inclusive fornecimento de
cimento com consumo médio de 250kg/m3, agregados e
aditivos
Total do Item § 21 396,44
Total Geral 7 079 551,51

AL TERNATIVAS (Orcamertc Catu) ds
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