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1.0 - VERTEDOURO DO LAGO CATU

1.1 - VERTEDOURO E BACIA DE DISSIPAGAO DO LAGO CATU

1.1.1 Dados

Tipo do Vertedouro : CREAG

Largura do Vertedouro : 40,00m

Cota da Soleira © 5,84m

Cota do Canal 400 At
Lamina de Projeto :1,33m -

Vazédo de Projeto . 129,0 m¥/s

1.1.2 - Dimensionamento

.Water surface upstream from weir drawdown
I

Upstream face---~7]
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129,0

=20 =3.22m*/s.m
q=C.Hom3"2
Va= q

P+ Ho

Va2 q2

" 28 2g(P+Ha)

Ho = 1,33

1,332

ha
Ho

050en=1,87

a = =
2.g.(1,84+1,33)2

— = 0,007

Para esta relagdo, tira-se das figuras 1 e 2 os valores de K =

b
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Geonorte

1.1.3 - Determinagao do perfil da crista

tem-se:
~4,60=0,72Xx "%
logo a abcissa do ponto de tangéncia é X = 2,00.
O valor de Z correspondente é Z = -1,42.
\ C WINWORD\RELATORRMCBCATU DOC /

_ Z

T}

Em relaglo ao sistema de coordenadas tragado, tem-se
)

—=~K|—1{ ou

Ho Ho

1,87
Z X\
- —0,50[#—)
133 1,33

Z=-0,39x"%

Derivando esta fungio tem-se

2 _ _o72x0%
ax

Adotando o trecho reto do perfil com inclinagéo igual a -1,60
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s

diversos pontos.

seguir:
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O quadro abaixo mostra as coordenadas do perfil em

X Z
0.0 _0.0
Q.29 _=0.03
0,50 _-=0,10

0,75 =022
1.00 -0.39
1.29 _=0.259
1,50 —=0.83
1.79 -1.11
2.00 -1.42
2,26 -1.84

O perfil da crista do muro em montante, foi obtido da figura a

= Lo Acter surfoce upst ¢om from »er drowdown
- - - — l — - — o
1
_— Fo
‘_H_““\\
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Para E = 0,007 tira-se
Ho

X 028 Xe = 0,37m

Ho

I _ 0125 ye = 0,16m

Ho

&=0,53 R1 = 0,70m

Ho

R 023 Rz = 0,30m

Ho

1.1.4 - Calculo do Perfil do Fluxo

+
Sf
2
V1,2' ~|“'
\ Vz‘2’ 29
b

“\ jz

22

Zy

T AT IwAR ! 1 DATUM
Aplicando a conservag@o da energia no segmento de canal

tem-se:
v2 VZ
E=Z+y + 0= =Zy+yy+0,—2+hf
1Yy + 0y 2g 2T Y2+ Uy >
rearranjando temos .
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A\ a2V

Z, = SoAL
2 +Y‘l+ 28 Z2+ 2g

+ sfAL

resolvendo em AL temos
_ E:z - E1
So—-Sf

onde E é a energia especifca

v? :
E=y+a—2— assumindo o, = o, =
g

A perda de carga por atrito & dada pela Férmula de Maning

2 2
L
2,22R 43

onde

n = coeficiente de rugosidade;
V = velocidade média (ft/s);

R = raio hidraulico (ft).

Adotando « = 1,1 e n = 0,014 foi preparada a tabela a seguir
contendo o perfil do fluxo.

1.1.6 - Calculo da Bacia de Dissipagao

Da tabela do perfil do fluxo verifica-se que a lamina na
entrada da bacia de dissipa¢éo é de di = 0,383m e V1 = 8,409 m/s.
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CALCULO DO PERFIL DO FLUXO
Yertedouro do Lago Catu - Aquiraz/Ce

X z Y A 1 i ¥ o a1y E 1} 80 St §f{medio} So-Sf(medie}] BL  OL{calculado)
6,000 0,000 1,0197 40,79 0,97 0,9 3,16} 04,5608 [,3808 - - 0,002041 - - - -

0,100 -0,005 0,936  39,H 4,9 0,92 3,271 0,5%9% 1,385 0,005 0,052610 0,002278  0,000418  0,052491 G,1001 0,007
¢, 200 -0,019 0,3398 37,39 8,90 0,87 3,431 0,6602 1,6000 0,0042  0,139696 §,002666  0,000194  0,139500 0,1010 0, 1018
0,300 -0,041 0,893 35,84 0,36 0,8t 1,600 06,7265 1,6224 60,0214  0,218163 0003118  ©,000026  0,21793% 0,024 0,1027
0,400 0,070 0,8552 3,1 0,31 8,77 3770 0,7973 1,6515 0,030 0,292483 0,003631  0,000257  0,1%221F  0,1042 0,030
0,500 -0,107 b,8160 31,64 ¢,18 8,72 3,950 0,3758  1,6917 90,0393  0,3639%9 0,004235  0,000302  0,)83697  0,1064 0,1079
0,600 -0,130 0,779 3,0 4,13 0,68 4,135 0,9587 1,7386 @0,0468  0,433465 0,004913  0,000339 0, 63326 06,1090 0,1081
0,700 -0,200 0,7439 19,34 0,1 0,64 4,314 [,0480 1,940 0,054  0,5012%4 0,005687  0,000387  0,300907 0,1119 0,1106
0,300 -9,297 6,712 23,52 0,69 8,61 4,53 (1471 1,8602 90,0663  9,367771 0,006599  0,000456  0,567HS 0,1L50 0,168
0,900  -0,320 0,583 1L, M 0,656 0,58 4,719 284 1938 0,076 0,835100 §,007581  0,000491  0,83160% 0,1184 1,13
1,000 -0,390 0,654t 16,15 0,63 0,54 4,930 1,3629 1,0170  0,0850 0,697} 0,00875%  0,000589  0,696845 0,129 0,112}
1,100 -0,466 0,6257 15,03 0,6l 6,51 §,15¢ 1,4894 2,1151 0,0981  0,7508%1 0,010138  0,000689  0,760301 0,1257 60,1291
1,200 -0,548 0,599 24,00 0,58 0,48 5,376 1,6203 1,120 0,1051  0,82136] ¢,011646  0,000734  0,8228%1 40,1293 0,1277
1,300 -0,637 0,314 11,96 0,56 0,46 5,617 1,7697 1,343F 0,1231  0,8855)) 0,013461  0,060908  0,884615 0,13)6 0,1391
1,400 -0,732 90,5505 1,02 0,54 6,44 5,858 19241 24746 0, 1313 0,946833 §,013459  o,0009%9  0,%45860 0,1377 0,138
[,500 ~-0,832 9,585 I, 14 0,51 0,4t 6,102 2,0877 1,6161 0,1415  1,00759% 0,017685  0,001113  1,006434 9,1420 0, 1406
1,600 -0,939 g,50714  20.H 0,30 0,3 6,350 2,2613 12,7691 0,1830  1,067791 0,020177  0,001246  1,066545  0,1463 0, 1434
1,100 -1,052 0,4871 19,48 0,42 0,37 6,621 1,457 1,947 0,1756  1,1I7481 0,023148  0,001486  1,01259%7 90,1307 b,1559
1,800 1,1 0,4685 13,14 0,46 8,35 6,884 1,666 3,1231 0,1804  1,1B6703 0,026324  0,001588  1,1B514T  9,13§1 0,152
1,900 -1,295 0,455 13,02 0,4 0,3 1,159 12,8732 3,337 0,198%  1,245488 0,029962  9,001819  1,243670 46,1597 0,159
1,000 ~1,426 0,329 11,1 0,42 $,37 1450 3,16 35445 0,2208  1,30386D §,034178  0,002109  1,301751  0,164] 10,1696
1,100 -1,562 04170 16,83 0,4 §,30 1,73 3,353 570040 0,1259  1,361E44 0,033679  0,00225¢  1,3595%3 90,1699 0,1661
1,100 -1,704 0,4017 16,07 0,3 0,29 3,008 3,637 40134 0,2450 459460 0043768 0,002544 [ 416916 0,1736 9,171
1,160 -1,840 0,135 15,4 0,38 0,27 4,409 3,9648 4,048} 0,3319  1,17154) 0,051023  0,003627  1,267913 0,1489 0,468
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- Calculo da lamina no final do ressalto
d =_g‘_+ .‘E.}gﬁ
T 2 Y4 g
0,383 {0,383 2x8,409%x0,383
dy =- + +
2 4 9,81
dz=2,16 m.
« Calculo do Numero de Froude
3
(s
Y,
onde
Y¢ = altura critica
2 13
e
g
173
3,2252
Y. -( 9,51 J =1,019
2 =(1,o19)°
0,383
F=4,3
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A bacia de dissipagéio para F<4,5 é do tipo IV conforme o

“Bureau of Reclamation”.
- Calculo do Comprimento da Bacia e Dimensdes dos Blocos

Entretanto no grafico acima para F = 4,3 temos:

— =57 L=1231 Adotar L = 12,5

- Calculo do Bordo Livre
O bordo livre foi calculado pela seguinte férmula empirica:
Bordo livie = 0,61 + 0,0372 ¥h = 0,65m.

h = altura em regime sub-critico = 2,16m.

- Calculo da Altura dos Muros Laterais da Bacia
H = dz2 + bordo livre
H=216+0,65=281m,

Adotado H = 3,0m.

1.2 - ANALISE DA ESTABILIDADE HIDRAULICA DA FUNDAGAO DO
VERTEDOURO E BACIA DE DISSIPACAO

Segundo Lane, para que n#o ocorra ruptura hidraulica da
fundagdo, o caminho de percolagéo L devera verificar a seguinte relagéo:

L>C.H
onde
H = carga hidraulica;

C = coeficiente que depende da natureza do solo = 8,5;

\ C WINWORD\RELATORRMCBCATU DOC ‘/
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L=>t+ % B onde Tt representa a soma de todas as cortinas

Interceptadora e B a extens@o horizontal a ser vencida.

temos

L=1za+%x245=2036

logo

2096 >8,5x1,84=156 OK!

1.3 - ANALISE DA ESTABILIDADE DO VERTEDOURO

- Diagrama de Tensdes Horizontais
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GEONORTE - Engenharia de Solos e Fundacdes Ltda
Rua Jorge Severiano, 900 - Vila Unido - Fone 272 4777 - Fax 272 7799 - CEP 60 420-180 - Fortaleza - Cear4
C GC 07 542 392/0001-60-C G F 06 013 384-8
RUNRY




- Diagrama de Tensdes verticais sem a subpressao

- Diagrama de Tensdes da Subpressao

P=ywh=20x1_84=1,_84tm?
H=%x1,84x184=1,69tm
wW=738t/m (peso do muro)

- Coordenadas do centro de gravidade do muro
Xe = 1,04

Ye = 0,61
C WINWORD\RELATORNMCBCATU DOC
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- Caiculo do ponto onde o suporte da resuitante corta a base

Y-Ye= tg6 (X -Xc) 6 = arc tg H/3 + 90
Y - 0,61 =-4,05(X-1,04)

Y = -4,05X + 4,82

Para Y = 0 temos

X=0,18

As coordenadas da base sio:
Xo=1,31
Yo = 0

Como vimos, sem considerar o efeito da subpressfio, a
resultante ndc passa pelo centro da base e portanto

A1 = 3,57 tim?
B2 = 2,03 t/m?

Como A1 > P, o diagrama final do efeito combinado sera:
H=2,0tm
V=738-1,84=5541t/m

Abcisa da forga vertical V

Xv=1,09

- Calculo da abcisa da resultante

Y.-0,61=tge (X-1,04)
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Y - 0,61 =-2,89 (X - 1,04)

Y =-2,89X+ 3,61
Para Y =0 temos

X=1,24

- Cailculo da Excentricidade

e=124-131=-0,0/m. (A esquerda do centro)

- Calculo das Tensbes Al e B2

554( 6xQ07) )

Ay = 1 =

1263\ " 2637 )" ZH/m
5,54( 6x0,07] )

A, = 1 =

253 + > 1,77t/ m

A taxa de suporte do terreno é de 50 t/m? portanto

S= 2?24 =20,49>> 4 OK!
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2.0 - BARRAGEM CINZENTA
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2.0 - BARRAGEM

2.1 - BARRAGEM

2.1.1 - Folga da Barragem (f)

Para um fetch de 4,3 km obtido da bacia hidraulica da
barragem, a partir da carta do INCRA, escala 1.20.000, a folga foi
determtnada a partir da expressio empirica:

2

v
f=075h+ — |
2g
onde:
f = folga (m);

h = altura das ondas (m);
v = velocidade das ondas (m/s);

g = aceleragédo da gravidade (m/s?).

Segundo Stevenson, para o “fetch"menor de que 18 km:
h=0,75+0,34JF - 0,264F ,

onde.

h = altura das ondas (m);

F = “fetch”"(km).

Segundo Gaillard:
v=15+2h,

onde;
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v = velocidade das ondas (m/s);

h = altura das ondas (m).

Reunindo as férmulas, temos:
f = 1,02+ 0,0232F - 0,93624F° + 0,4824F — 0,3544F
Dail: f= 1,50m.

2.1.2 - Revanche (R)

Para uma lamina de sangria igual 0,69m e a folga de 1,50m,
{emos uma revanche de 3,0m. Portanto, a cota de coroamento serad a
33,00m

2.1.3 - Largura do Coroamento (B)

A largura do coroamento foi determinada a partir das
seguintes formulas:

a) de Knapper: B = 1,65 JH

b) de Preece: B =1,1 JH + 0,9
onde:

B = largura do coroamento (m);

H = altura maxima da barragem (m);

Dal, para Knapper B = 6,33m enquanto para Preece B =
5,12m. Entretanto, adotaremos a largura do coroamento de 8,0m, por ser a
plataforma minima de uma estrada vicinal
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2.1.4 - Cota do Porao

23,000m.

2.2 - TOMADA D'AGUA

2.2.1 - Determinagio da Descarga Maxima

volume em fungado da area irrigavel, dada pela expressio:
(V-V,XH-H, - 2,40)
© 2(H-H,).8000

onde:

A = area irrigavel (ha);

V = volume do agude na cota de sangria - 10 x 10% m?;
Vp = volume do agude na cota do poréio = 2,17 x 10° m*;
H = cota da soleira do sangradouro = 30,00m;

Hp = cota do pordo = 23,00m;

2,40 = evaporagdo anual,

8000 m'/ha = dose bruta de irrigagdo em um semestre.
logo.

_ (10x10° - 2,17x10° }(30,00 - 23,00 - 2,40)

A
2(30,00-23,00)x8000

A =321,59 ha

KC WINWORD\RELATORMNMCBCATU DOG

Para definir a cota de poréio adotou-se um volume de
aproximadamente 21,7% do volume do reservatério, correspondendo a cota

Para o cdalculo da descarga méaxima foi considerado um
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A descarga minima é dada pela relagéo:

Q=0,8.A,
onde:
Q = descarga (¢/s),

A = area irrigavel (ha);

Q=0,8.32159
Q = 257,27 ¢/s.

Para a area irrigavel de 321,59 ha teremos uma descarga
minima de 257,27 ¢/s, que corresponde a 0,26 m¥/s.

2.2.2 - Tipo de Tomada d’Agua

Optou-se pela tomada d'd&gua em galeria com controle a
jusante.

2.2.3 - Comprimento Aproximado da Galeria
L=4(H-Hp)+B+5
onde:
L = comprimento aproximado da galeria (m);
H = altura da barragem = 12,15m;
Hp = altura do pordo = 2,15m;
B = largura do coroamento = 8,00m.
logo:

L = 4(12,15 - 2,15) + 8,00 + 5
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L = 53,00m

2.2.4 - Diametro da Tubulagdo

A descarga minima Q foi dimensionada para uma galeria e
adotado, por razdes econdmicas o didmetro de 0,40m.

2.2.6 - Largura Minima Para dar Vazao a Descarga

Q?
h= (0,08 + KL) . ra

onde:

h = carga minima para dar vazdo a descarga Q(m);
Q = descarga minima por galeria = 257,27 ¢/s;

K = coeficiente que depende do diametro = 0,0039,
K’ = coeficiente que depende do diametro = 15.790;

L = comprimento aproximado da galeria = 53,00m.

@57.27)°

h = (0,08 + 0,0039 x 53,00) . “=—cr

h=1,20m.

2.2..6 - Determinagio do Centro da Boca de Montante
Hm = Hp -4,5D
onde-

Hm = cota do centro da boca de montante (m);
Hp = cota do poréo = 23,00m;
D = diametro da tubulagdo = 0,40m.
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logo:

Hm = 23,00 - 4,5 x 0,40
Hm = 21 , 20 m.

2.2.7 - Escolha do Local da Tomada d’Agua

Foi escolhido a estaca 29 para o local da tomada d'agua.

2.2.8 - Verificagao da Vazao

K'h

Q= 0,08+ KL’

onde:

Q' = vazdao real (¢/s),

L' = comprimento real da galeria = 58,00m;

h = carga hidraulica minima = 1,20m;

K = coeficiente para o diametro 0,40m = 0,0039;

K’ = coeficiente para o diAmetro 0,40m = 15.790.

o = 15.790x1,20
~ Y0,08+0,0039x58,00

Q = 248,84 /s

A vazao real obedece ao seguinte critério:
1,1QG>Q'>09Q
onde:

Q = vazdo méaxima = 257,27 ¢/s
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Q' = vazéio real = 248,84 (/s

1,1Q = 1,1 x 257,27 ¢/s = 282,99 (/s
Q'= 248,84 ¢/s
0,9Q = 0,9 x 257,27 ¢/s = 231,54 ¢/s Okl

2.3 - DRENAGEM INTERNA

2.3.1 - Granulometria dos Materiais Componentes do Dreno de Pé (Rock-
fill)

2.3.1.1 - Granulometria da Areia

Disa = 0,003m (D15 do material argiloso)
Desa = 0,4m (Dss do material argiloso)
Dise = 0,003m (D1s areia)

Dados retirados da analise granulométrica apresentado no
Desenho N° 01, como.

D15B > 5,'_ 0,3mnl
D15A 0,0(Bmm

>5..100>95

D153 55 0,3mm
Dgsa 0,4mm

>5.:.0,75<5

A areia dos Areais A-01 e A-02 estudado enquadram-se
dentro da faixa especificada e serd utilizada na drenagem interna da

barragem.
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A arela apresentou ainda uma percentagem média passando
ha #200 de 0%, menor que 5%, reforgando ser de boa qualidade para
drenagem.

2.3.1.2 - Granulometria da Brita “A”
Disg = 0,2m (D15 da areia)
Dess = 1,2m (Das da areia)
D1isc = D1s da brita “A”
5 .Disg < Disc < 5.D158 .5 x0,2mm e Disc <5 x 1,2mm

1,0mm e D1sc < 6,0mm

A brita "A" devera ser confeccionada atendendo a
especificagdo acima, ficando dentro da forma mostrada no Desenho N® 02.

2.3.1.3 - Granulometna da Brita “B”
Disc = 3,0m (D15 médio da brita "A”)
Dssc = 20,0mm (D2s médio da brita "A")
Diso = D15 da brita “B”
5 Disc < Disp < S.Desc .5 x 3,0mm e Disp < 5 x 20,0mm

15,0mm e D1sp < 100,0mm

A brita “B"devera ser confeccionada atendendo a
Lespeclflcagao acima, ficando dentro da forma mostrada no Desenho N°® 02.
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2.3.1.4 Granulometria do Enrocamento
Disp = 35m (D15 médio da brita "B")
Dsso = 200mm (Dss médio da brita “B")

Di1se = D15 do enrocamento

5 .Di1sc « Dise < 5.Dssp ..5 x 35mm < Dise < 5 x 250mm

175mm < Di1se < 1.250mm

O enrocamento deverd ser confeccionado, atendendo a
especificagdo acima, ficando dentro da faixa mostrada no Desenho N° 02.

2.4 - DIMENSIONAMENTO DO RIP-RAP

2.4.1 - Primeira Camada ou Camada Externa (Enrocamento)

- Altura da onda (ho):
he=0,75+0,34. JVF -0,26 4%F,
onde:

F = fetch = 4,3 km.

ho=0,75+0,34. /53 -0,26. ¥F = 0,75 + 0,705 - 0,374

he = 1,08m.

- Velocidade da onda (vo):
ve=10+2 . ho=15+2.1,08

vo = 3,66 m/s.
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- Espessura da Camada Externa (e1)
e1=C . vo!
onde:

C = parametro que depende da inchnagdo do talude e da
rocha a ser usada (no caso, talude 2,5:1,0 e gnaisse com y= 2,65) = 0,027.

e1 = 0,027 . (3,66)' = 0,355

Adotando-se e1 = 0,60m, a favor portanto da seguranga,
contudo usando-se e1 = 0,40m nos calculos a seguir-

- Caracteristica do Material da Camada Externa
Pso =052 .y . (e1)},
onde
y = densidade da rocha (gnaisse)

y = 2,65 tfim?

Pso = 0,62 . 2,65 . (0,40)* .. Pso = 0,09 ton

Assim, 50% ou mais dos blocos deverdo ter peso superior a
90 kg, cada.

2.4.2 - Camadas internas

O “U.S Army Corps” sugere que seja adotado um Dsomin =
0,30m, para altura da onda entre 0,60m e 1,20m.
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Espessuras adotadas:

e2 = 0,30m (brita B);
e3 = 0,15m (brita A);

e4 = 0,15m (areia).

As granulometrias do enrocamento (camada e1), da brita “B”
(camada e2), da brita “A"(camada e3) e areia (camada e4), sS40 os mesmos
especificados para o dreno de pé.

|

|

| el = 0,60

S OO0 0v0.O0 0ozl |,
.._-—;.——‘—"?— DD D 30,30

00DROOS0 0 50 o000 |2

300 pee 00’ 00259, % Bl n 288500 |€3=013

; ’ ’ . €4:=0,13

MACIGO

2.5 - ANALISE HIDRAULICA DO MACICO E FUNDAGAO

2.5.1 - Fluxo através do macigo
a) fundagdo impermeavel
b} permeabilidade do solo argiloso
J-01 ki = 2,61 x 10-"cm/s

k2=1,91x107 cm/s  Kmedio = 7,99 x 10°7 m/s
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J-02 ka=7,42x107 cm/s
ke =2,00x10%m/s  kmedio = 7,99 x 10°° cm/s

Usando a lei de Darcy tem-se: Q = kiA.

¢ - 30,89 '

| 33,80 ]

Dividindo-se em dez fatias, sendo a primeira com 0,98m de
altura e o restante com 1,0m, obtem-se a vazdo do macigo mostrada no

quadro a segulr.
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i hi {(m) Li{m) ii Si{mY Qi (m*/sxm) |
1 0,49 11,50 0,043 0,98 3,37 x10°'°
2 1,48 14,10 0,105 1,00 8.39 x 10717
3 2,48 16,60 0,149 1,00 1,19 x 10°°
4 3,48 19,20 0,181 1,00 1,44 x 10°°
5 4,48 21,60 0,207 1,00 1,65 x 10°°
6 5,48 24,10 0,227 1,00 1,81 x 10°°
7 6,48 26,50 0,245 1,00 1,95 x 10°®
8 7.48 29,20 0,256 1,00 2,05 x 10°°
9 8,48 31,60 0,268 1,00 2,14 x 10°®
10 9.48 33,90 0,280 1,00 2,24 X 10°°
: -8
Na se¢ao na base do filtro vertical.
100 m .
Q = kiA
i =1 (fluxo vertical descendente)
, /)f A=10m
O coeficiente do permeabilidade da areia: ka=1,0x 103 cmv/s
{por A Casagrande e R.E FADUM) ka=1,0x10° cm/s
ha >> Knecessino ok!
2.5.2 - Fluxo através da fundagdo
Considerando a permeabilidade da fundagao k = 5,0 x 10
m/s apds a execuclio da trincheira (“cut-off") e uma espessura de 20
metros de macigo permeavel na fundagéo, tem-se:
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Portanto:
Qo=4.H.k=0,35x20,0x5,0x 108
Qo = 3,5 x 10°° m¥/s.m

b} Com trincheira

centagem

#

-dguas em per

Profundidaode da vala corta

50

X
L =50m, Z=20m . X
m m 200 Z

=0,25

N

Do grafico abaixo tira-se:

o~ 20 40 60 80 100

Descarga sob a vola cortoa-aguas em percen-
tagem do caudal total escoado no caso de
Ausencia de vala.

0
20 Il
o Ensaios de Turnbull
na barragem de Kingsley

— s Ensaios de Creager
® 40
‘0
L
E
®
a 60
o
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E
o 80 £
< /
o @
5 100 Lo
>
[= 9
)
]
=3
v |

Qs

0

Qo = 0,90 - Qf = 0,90 Qo = 0,90 x 3,5 x10™°

Qf = 3,15 x 10™° m¥/s.m

QI WINWORD\RELATORINMCBCATU DOC

-

Geonorte

33

)

GEONORTE - Engenharia de Soles 8 Fundagbes Ltca

Rua Jorge Sevenano, 900 - Vila Urwdo - Fone 272 4777 -Fax 272 7799 - CEP 60 420-180 - Fortaleza - Cearé

C G C 07 542 392/0001-60-C G F 06 013 384-8

b
A

200037




v

Geonorte

-~

34
2.6.2 - Fluxo total no tapete

Admitindo toda a 4gua que passa no macigo e fundagao
captada no tapete e considerando um gradiente de 0,10 no tapete, deve-se
ter:

Q = Qmacigo + Qtundagio
Q=157x10%+315x 10°
Q=3,15x 10 m¥s

Pela ler de Darcy:
Q=kiA,A=10m’ei=0,10.

5
Knecessario = i_QA - 3‘:),51"3; =315x10*m/s
ha >> Knecessario ok!

2.6 - ANALISE DA ESTABILIDADE DO MACIGO

A analise da estabilidade do macigo da Barragem Cinzenta
foi realizada com a finalidade de se determinar os coeficientes minimos de
seguranc¢a para a hipdtese de final de construgédo, no lado de montante e
jusante.

Para a analise da retabilidade do macigo foi utilizado o
programa SB-SLOPE, o qual efetua a analise pelo método de BISHOP
Simplificado O modelo real foi discretizado assumindo hip6tese com
respeito & geometria, parametros dos materiais constituintes e condigbes
de contorno, descritos a seguir:

o GEOMETRIA: a defenigdio dos taludes foi feita com base
em estudos prévios e respaldadas nas recomendagdes do
Bureau of Reclamation. A secdo considerada para a
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andlise, por ser a mais cristica, foi a se¢do maxima. Para

simphficar a entrada de dados, mas foram consideradas
de enrocamento do macigo;

e MATERIAIS: os parametros dos materiais adotados na
analise s8o mostrados no quadro abaixo, obtidos nos
enhsalos geotécnicos de laboratério e nas fontes
bibliograficas.

MATERIAL ¥ c P
(kN/m?) (kPa)

Macicgo (1) 17,5 2,0 32

cut-off (1) 17,5 2,0 32

Filtro (2) 19,0 0.0 0

Tapete (2) 19,0 0,0 0

Fundagao (2 19,0 19,6 35

NOTA:’ (1) Dados obtidos nos Estudos Geotécnicos;

(2) Dados obtidos em bibliografia.

» CONDICOES DE CONTORNOQ: a pressio neutra para a
hipétese final de construcéo foi obtida pela expresséao:

u = Bov

onde:

U = presséo neutra;

B = coeficiente de pressao neutra (adotou-se B = 0,20);

ov = tensdo vertical.
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Os coeficientes minimos de seguranga permitidos para a

hipotese de final de construgéio foi na orgem de 1,3 Ao final da analise

efetuada conseguiu-se o valor do fator de seguranca FS igual a 1,94, para
a anéalise feita tanto a montante e jusante.
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PROJECT DATA
Project: Darragem Cinzenta - Tinal de Construcao {(Montante) - T-204/95
tocation. Rio Catu - Aquiiraz/Ceara
Tilcename. BARRCINZ Description: Barragem Cinzenta - Final de Construcao
ANALYSTIS DATA
I ine Left Left Right Right Densi1ty ohesion  Pha
No. X Y X Y KEN/cu.m LkPa Deg
1 5.0 i0.0 10.0 10.0 19.0 19,6 35
2 090 10.0 40 0 220 17 5 2.0 3z
3 10 0 22.0 i8.0 220 17.5 2.0 32
3 43.0 22.0 70.0 11.0 17.58 2.0 32
z 10 O i0 0 30.0 i¢.0 19,90 19 & 35
6 30 0 10.0 34.0 6.0 19.0 19.6 33
7 34.0 6.0 40.0 ¢.0 19.0 19.6 35
3 10 © 6 0 44 0 o 12 0 19.6 3s
3 440 10 © 72.0 10 0 19.0 19.6 35
16 43 9 10.0 44.0 19.0 19.0 0.0 32
1 14 0 19.0 45.0 19.0 19.0 0.0 32
L2 45.0 19.0 45 1 11.0 19.0 0.0 32
13 45,1 11.0 70 O 11.0 19.0 0.0 iz
14 70 0 11 0 72.0 10.0 19 0 0.0 32
i5 30.0 10.0 44.0 10 0 17 5 2.0 32
Minimum FS found during grid pattern = 1,94
Found at X= 20 4, Y= 35.0, R= 22.0
X= 20.4 Y= 35.0 R= 210
SLICE X-LLTT DX TAN TAN COHESITON VERTICAL RESISTING DRIVING
THETA PHI FORCE TERM TERM
1 17 9 2.5 -0.038 0.625 20 26 21 -1
2 20 4 1.9 0 044 0.625 2.0 50 35 2
3 22.3 1.9 0.132 0.625 2.0 71 406 S
4 24 2 19 0.224 0 625 2.0 35 54 19
5 26.2 1.9 0.321 0.625 20 93 39 28
6 28 1 1.9 0.428 0.625 2.0 95 60 37
7 3o 0 2.0 0 551 0.625 20 93 GO 45
8 32.0 2.0 06.700 0.025 2.0 77 52 44
9 34.0 i.7 0.870 0.625 2.0 14 32 29
10 35 ° I 7 1.074 0.625 2.0 16 15 12
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TALUDE

Metode de BISHOP Simplificado

PHUJETG: B%rragem Cinzents — Firmal de Construcan (Montante? - T-284-75

LOCsk ¢ Rio Catu - fauiraz-Cears
ARE. : BARRCIMZ
RS + L3 + t *
1.5 1.%5 1.%4 1.54 1,94 1.99
- - -+ - -+ + 4+ *
S8 1,75 1.95 1.95 1.95 1.95 1.%5
KT + + + * + +
_ 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95 1.95
34. o + + ok + -+ &
1.5 1,95 1,95 1.95 1.5% 1.95
KL P, + r + r + t+ )
“ 1,95 1.95 1,95 1.%5 1,55 1.95 |
34- -+ a- - -~ -
1,95 1,95 1.94 1,946 1.94 1.94
19,8 28 20.2 28,4 20.5 20,8 21 21.2 21.4 21.6 21.8 22
46
=S ]
AREA em  DETALME
TE
5
\ . —F e .
28 _,.-r"““
1
foﬁ !t .
157 - 1% 4
- ___,.4--"""- . . ""'l ‘ﬁ-__‘_.
xf”xf I 13 H$“‘
16 ~ 1 5 v 15 ——7 ¥ i
& K
L
o =
@ 1 T T ™ T T T l.- T T T T Y - T
S 18,15 2B 25 38 35 48 45 3@ TS &0 S5 79

Equ %
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TALUDE.
Matoda de EBISHOP Simplificzda

PROJETO: Barrazsem Cirnzents ~ Firal de Cofstrucas (Mortanter - T-204-95
LOCHL v Rio Catu -~ Aquiraz-Cearz
ARE. 3 BARRCINZ SECAD  COMPLETS DO THLUDE

CIRCU. x K AHI0
1 26,4 359 22,8 1.94

EIND ¥

: : : T e —— —pe——-
S 12 15 2825 30 35 48 45 50 S5 &8 &5 M . |

| GEONORTE  ENGENHARIA . 0043‘
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ff” . ' SB-SLOPE

PROJECT DATA
Project: Barragem Cinzenta - Final de Construcao {Jusante) - T-204!95
Location: Ric Catu - ﬁquiraszeara

ANALYSIS DATA

Line Left Left Right Right Density Cohesion Phi
No. X Y X ) Y kN/cu.m XkPa Deg
1 5.0 10.0Q i0.0 10.0 19.0 19.6 33
2 10.0 10.¢ - 40.0 . 22.0 17.5 2.0 32
k} 40.0 22.0 48.0 22.0 17.5 2.0 32
4 48.0 . 22.0 70.G 11.0 17.5 2.0 32
5 10.0 10.90 30.0 i0.0 ° 19.0 19.6 35
6 30.0 16.0 34.0 T 8.0 "19.90 19.6 s
7 34.0 6.0 40.0 6.0 19.0 19.6 a5
8 - 40.0 6.0 44.0 10.0 19.0 19.6 3s
9 44.0 19,6 . 72.0 10.0 19.0 19.6 35
10 43.9 10.0 44.0 19.0 19.0 0.0 32
113 44.0 19.0 45.0 19,0 19.0¢ 0.0 32
12 45.0 19.90 45.1 11.0 18.0 0.0 i ]
il 45.1 11.0 70.6 11.0 19.0 0.0 32
i4 70.0 11.0 72.0 10.0 19.0 0.0 3z

2.0 32

15 . 30.0 10.0 44.0 0.0 17.5

" Minimum TS found during grid pattern = 1.94
Found at X= 61.0, Y= 28.0, R= 17.2

X= 61.0 ¥Y= 28.0 R= 17.0

SLICE X-LEFT DX TAN TAN  COHESION VERTICAL RESISTING DRIVING
THETA PHT - ~ PORCE TERM TERM

1 44.0 1.0 2.315 0.625 2.0 19 20 18.

2 45.0 0.1 1.912 0.625 2.0 4 4 4

3 45.1 2.9 1.384 0.625 2.0 226 175 183

4 48.¢ . 2.4 0.876 0.625 2.0 285 191 188

5 s0.4 2.4 0.620 0.625 2.0 309 195 163

6 52.7 2.4 0.430 0.625 2.0 312 191 123

7 55.1 - 3.0 0.255%5 0.625 0.0 369 220 91

8 58.0 3.0 0.083 0.625 0.0 321 196 26

9 61.0 3.0 -0,083 0.625 0.0 244 157 =20

10 64.0 3.0 -0.255 0.625 0.0 139 98 -34
11 66.9 1.7 -0.406 0.625 2.0

23 22 -9

Filename: BARCINZJ Description: Bar. Cinzenta (Jusante}-Final de Construcao
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TALUDE
Metoda de  BISHOP Simplificado

PROJETO: Barrzaem ﬁinzenta ~ Fihal de Comstrucazo (Jusante) — T-204-9%

LGCHL 3 Rio Catu - fquiraz-Cears,

BRO. 1 BARCINZS
et + T + + + *
2-"&3 ::-Bz }-l?? 1n§.|-’ 1-?&‘ ln‘.;'ﬁ
T o + + + - + .
.03 .01 2.B0 1,98 1,75 1.95
2 e + + + + + +
TR T.AT T.BL Z.08 1,58 1.97
B + + -+ + o IS
2.87 .85 2,83 .81 1,97 1,98
2 + + -+ + + +
.07 2LET 2,05 2.83 2.01 2.0
<V w11 2. 2.BY 2.05 2.4 1.7
55,8 4B AB.7 4B.4 SB.5 oBLB A1 1.7 &1.4 &1.6 61.8 &2
40
35—
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Metodo de EBISHOP Simplificado

PRDJETD{_Barragem Cirmngentza ~— Fimal de Cotstrucso cJuzante) — T-2084-9%
LOCAL » Rio Labtu - pauirazoCeara
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3.0 - VERTEDOURO DA BARRAGEM CINZENTA
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3.0 - VERTEDOURO DA BARRAGEM CINZENTA
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3.1 - VERTEDOURO E BACIA DE DISSIPAGAQO

3.1.1 Dados

Tipo do Vertedouro CREAG

Largura do Vertedouro : 40,00m

Cota da Soleira : 30,00m
Cota do Canal : 28,00

t Amina de Projeto :0,69m
Vazao de Projeto * 46,78 mY/s

3.1.2 - Dimensionamento

= ,-Woter surface upstream from weir drawdown
L]
_ e -SR-S
-
£ | =
-
1 (-1
] | .Cesqen and gpex of crest
o !-u--xc-w-i-sl; -------- X mmmmmm e o
e —— e ——— —x
e T :
' . <--1 n
[ PP B (_’L)
: ~7H H
Upstream face-—- -
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_4678 _460m® /s.m

q

q = C.Ho*?

q

Va=
P+ Ho

2 2
ha = Va _ q 5
2g 2g(P+Ha)

Ho= 0,69

1,169°
2.8.(2,0+0,69)°

ha = = 0,0096m

0014

Ho

Para esta relag#o, tira-se das figuras 1 e 2 os valores de K =
0,502 en=1,875

o
cr2 ~e o " 1] L] »
m————— Ty Y e | - e e s Rl Rt e T [
I '_’__ i e 0 samva T | B B
i O S S e O e
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tem-se.

3.3.3 - Determinacéao do perfil da crista

logo a abcissa do ponto de tangéncia é Xx = 1,63.

\C WINWORD\RELATORMMCBCATU DOC /

ﬂ"\“

Ho

Em relagéo ao sistema de coordenadas tragado, tem-se

Z K(K)'
—=-K|— | ou
Ho Ho

X ) 1,875

- ‘0’502( 0,69

_Z_
0,69
7 = _0.69x87

Derivando esta fungéo tem-se

9z ~1,301x9:87%
dx

Adotando o trecho reto do perfil com inclinagéo igual a -2,0

~2,0 = 1,301x 187%

O valor de y correspondente é y = -1,72.
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seguir:

O gquadro abaixo mostra as coordenadas do perfil em
diversos pontos.

X z
0 0
0,25 -0,05
0,50 -0,18
0,75 -0,40
1,00 -0,69
1,25 -1,04
1,50 -1,47
1,63 -1,72

O perfil da crista do muro em montante, foi obtido da figura a

Upstream face.—--=
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Para -lla; =0,014 tira-se
Ho

Xe = 0,21 Xc=0,14m

Ho

¥° _ 0,068 yc = 0.05m

Ho

Ri_045 Ri=0,31m

Ho

R2 020 Rz = 0,14m

Ho

- Calculo do Perfil do Fluxo

24
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tem-se.

contendo o perfil do fluxo.
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Aplicando a conservagdo da energia no segmento de canal

\A V2
]’:’.=Z,+y1+m1-2—‘g = Zz+y2+a,-é-;—+ hf

rearranjando temos

1v2 A%
N _z,+%2%2 (s AL
2g 2g

Zy=SoAL+y,+

resolvendo em AL temos
_E,-E,
" So-Sf

onde E é a energia especifca

v? .
E=y+a—— assumindoo,=a, =«
2g

A perda de carga por atrito e dada pela Férmula de Maning
2 1,2
n°.v

Szt
2 22R47

onde
n = coeficiente de rugosidade;
V = velocidade média (ft/s);

R = raio hidraulico (ft).

Adotando « = 1,1 e n = 0,014 foi preparada a tabela a seguir
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CALCULO DO PERFIL DO FLUXO
Yertedouro da Barrages Cintenats - Aguiraz/Ce

X z ¥ A ' 14/ VoWl B il 50 8l Sf(aefio} So-5{(medro}] DL  DL{calculade)
g,00 0,08 0,400 13,40 0,45 0,34 1,047 0,324 0,820 - - 0,007392 - - 0,080t -
1,03 ~0,00 0,455t 13,1 0,44 0,3 1,370 0,3702  0,8283 0,0029 t,0§0070 0,002478 0,000043 0050127 90,0504 ¢,0528
0,10 ~p,01 9,450 171,80 b, 0,3v 1,617 0,371 0,8322 0,0068  0,133856 §,002667  0,000094  0,033761 0,050 0,0510
6,13 0,01 ¢,6309 17,18 0,41 6,32 1,708 O,4rf1 G6,8430  0,0008  G,104570 0,002346  0,00013%  0,209430  0,0519 6,0517
0,20  -0,03 0,4169 16,68 0,41 0,30 2,805  0,4412  0,8531  0,0151  0,281415 6,003311  0,000183  0,281232 0,050 0,0537
0,35 -0,05 $,4015 16,04 #19 0,29 1,913 04757 0,8772  4,0091  0,35068) 0,00375¢  0,000219  0,)30462  0,0542 0,0543
0,30 -0,07 ¢,2881 15,44 8,38 0,7 1019 4,514 0,9005 0,023 0,418024 0,004268  0,000259  0,417765 0,05S9 f,0558
635 -g,00 0,1 U 0,36 0,36 315 0,550 0,023 5,0278  0,43)84p 0,004875  0,00000) 0483536 9,051 0,0575
0,80 0,12 0,356 14,25 0,35 0,15 3,182 0,5040 0,9603 0,0320 0, 5483%4 0,005568  0,000346  0,548047 90,0586 0,0584
0,45 0,18 ¢,3421 13,68 0,3 6,13 3,419 0,6557 0,9973 0,0370  0,611876 0,006370  0,000401  0,6L1475 0,080) 0,0605%
0,50 0,19 0,328 13,14 0,32 0,32 3,381 0,7010  1,03%4  0,0421  0,674423 0,007193  0,000462  0,67966 0,0621 0,0613
0,58 8,2 b,3155 12,62 0,H 0,1 3,707 0,71704  (,085%  4,0464  0,736159 0,008328  0,000518  0,735642  0,0630 0,061
0,60 9,26 #3030 12,11 0,10 6,20 3,860 0,8350 01,1381 0,052 0,79715% 0,009322  0,000397  0,796361 0,0659 0,0657
6,65 0,30 0,2911 11,64 0,28 §,19 4,018 0,949 1,1960 0,0878  0,357497 0,010874  0,000676  0,336321 0,0678 0,0674
§,70 0,35 0,219 11,19 0,28 0,18 4,180 09795 1,259 0,0633  0,%i7iM ,01239%  0,000762  0,916472 0,06%9 0,06%0
$,75 -0, ¢t 0,688 10,75 0,27 0,07 4,350 10613 1,3301  0,0708  0,976420 G,0ifls:  0,000882  0,9735)8 09,0720 06,0716
0,80 0,45 £,2584 10,14 0,28 0,06 4,536 1,1484 01,4068 0,0767  1,035097 0,016142  0,000990  1,034107 0,0741 0,0741
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3.3.6 - Calculo da Bacia De Dissipagao

Da tabela do perfil do fluxe verifica-se que a lamina na
entrada da bacia de dissipag@o é de di = 0,1225m e V1 = 9,547 m/s.

- Calculo da lamina no final do ressalto

d, + f_!i+ 2V12d1

dy=-—1
2 2 4 g

4. - 01225 0,12252 . 2x9,547%x0,1225
272 4 9,81

d, = 1,44 m.

- Calculo do Numero de Froude
3
o
Y
onde

Y. = altura critica
2\ 13
ol
g

, 2(1,169’
*\ 9,81

v
J = 0,518

" ( 0,518 )3
~\0,1225

F=28,69
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“Bureau of Reclamation”.

A bacia de dissipagéo para F>4,5 & do tipo Il conforme o

- Calculo. Comprimento da Bacia e Dimensdes dos Blocos
SN /

51

“m -0 24y
.-Ghute blocks i -~-Baffle blocks
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i
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Entrando no gréafico acima para F = 8,69 temos:
L

i 2.7 L=2388 Adotar L = 5,0m
2

bs_o3 ha = 0,28m

di

™ 15 hs = 0,18m

di

hi = 0,122

- Calculo do Bordo Livre

O bordo livre foi calcuiado pela seguinte férmula empirica
Bordo livre = 0,61 + 0,0372 vh = 0,65m.

h = altura em regime sub-critico = 1,44m

- Calculo da Altura dos Muros Laterais da Bacia
H = dz + bordo livre
H=1,44 + 0,65 = 2,09m,
Adotado H= 2,10m.

3.2 - ANALISE DA ESTABILIDADE HIDRAULICA DA FUNDAGAO DO
VERTEDOURO E BACIA DE DISSIPAGAO

fundagado, o caminho de percolagiio L devera verificar a seguinte relagéo:

L >C.H

onde

KC WINWORARELATORNMCBCATU DOC

Segundo Lane, para que n&o ocorra ruptura hidrautica da
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H = carga hidraulica

C = coeficiente que depende da natureza do solo = 1,6

L =2t + 1/3 B onde It representa a soma de todas as
cortinas interceptadora e B a extensao horizontal a ser
vencida.

Temos

L=60+ ;x733=2844

logo

8,44>16x2,0=3,20 OK!
3.3 - ANALISE DA ESTABILIDADE DO MURO VERTEDOURO

- Diagrama de Tensoes Horizontais
i PRy

N \
h H

[y

.
W
[
P
—_

A [y
| —_—
4

Ta g6

- Diagrama de Tensdes sem a Subpressao

A B

)
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- Diagrama de Tensoes da Subpressao

P=ywhs=10x20=20tm

H=%x2£x2p=2ﬂﬂm

W = 5,46 t/m (peso do muro)

Coordenadas do centro de gravidade do muro
Xe = 0,71
Ye = 0,66

Calculo do ponto onde o suporte da resultante corta a base

Y-Ye= tgo (X-Xc) 0 = arc tg H/3 + 90
Y -0,66 = -2,73 (X-0,71)

Y=-2,73X + 2,60

Para Y = 0 temos

X=0,95
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As coordenadas da base s&o.
Xo =095
Yu = 0

Como vimos, sem considerar o efeito da subpressio, a

resultante passa pelo centro da base e portanto:

A= Az = 2,85 t/m?

Como A1 > P, o diagrama final do efeito combinado seré:
H=20tm
V=546-2,0=3,46t/m

- Abcisa da forga vertical V

Xu= 0,75

- Caiculo da abcisa da resultante
Y-066=tgo (X=0,75)
Y -0,66=-1,72 (X-0,75)
Y =-1,72X + 1,95
Para Y = 0 temos

X=1,13

- Calcuio da excentricidade

e=113-095=0,18m

&3 AWINWORD\RELATORNMCBCATU DOC

-

Geonorte

55

/

GEONORTE - Engenharia de Solos e Fundagdes Ltda
Rua Jorge Sevenano, 900 - Vila Umao - Fona 272 4777 - Fax 272 7799 - CEP 60 420-180 - Fortaleza - Ceard
C G C 07 542 392/000160-C G F 06 013 384-8

SuldLul



-

Geonorte
/

- Calculo das tensdes Al e B2

3,46( 6x0,18] .
A= - 0,78t/
1= 7o\ 1ot = O78t/m

5, - 3% (1 , 8x0,18

= = / m?
191\ " 1a1 ) 283t/ m

A taxa de suporte do terreno é de 60 t/m? portanto
. 460
2,83

- 2120>>4 OK!
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