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1. INTRODUÇÃO
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1. INTRODUÇÃO

O Consórcio Montgomery-Watson/Engesoft e a Secretaria dos Recursos Hídricos

do Estado do Ceará (SRH-CE) celebraram o Contrato Nº 02/PROGERIRH-PILOTO

/CE/SRH 2001, que tem como objetivo o Estudo de Alternativas, EIAs/RIMAs,

Levantamentos Cadastrais, Plano de Reassentamento e Avaliação Financeira e

Econômica dos Projetos das Barragens João Guerra, Umari, Riacho da Serra,

Ceará e Missi e dos Projetos das Adutoras de Madalena, Lagoa do Mato, Iracema

e Amontada. A ordem de serviço foi emitida em 05 de março de 2001.

O presente trabalho compõem o Volume III – Detalhamento do Projeto Executivo

da Barragem Ceará, integrante das Bacias Metropolitanas, para reforço do

abastecimento da população do município de Caucaia, Ceará, que é formado por

sete Tomos, a saber:

•  Tomo 1 – Relatório Geral do Projeto;

•  Tomo 2 – Desenhos

•  Tomo 3 – Memória de Cálculo;

•  Tomo 4 – Especificações Técnicas;

•  Tomo 5 – Quantitativos e Orçamento;

•  Tomo 6 – Planos de Operação e Manutenção;

•  Tomo 7 – Relatório Síntese.

O Tomo 3, aqui apresentado, consiste na Memória de Cálculo do Projeto

Executivo e aborda os seguintes capítulos:

•  Cálculo de Folga;

•  Cálculo da Cota do Coroamento;

•  Cálculo da Largura do Coroamento;

•  Escolha da Indicação dos Taludes;

•  Dimensionamento do Riprap;
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•  Determinação da Linha Freática;

•  Determinação da Rede de Fluxo;

•  Dimensionamento do Filtro Vertical;

•  Dimensionamento do Tapete Horizontal;

•  Análise da Estabilidade;

•  Dimensionamento do Sangradouro;

•  Dimensionamento da Bacia de Dissipação;

•  Dimensionamento dos muros Laterais e Frontais;

•  Cota do Volume Morto;

•  Tomada d’água;

•  Análise dos Recalques.

A seguir apresentamos a localização do empreendimento a nível estadual e

regional.
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2. CÁLCULO DA FOLGA
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2. CÁLCULO DA FOLGA

A folga da barragem é a diferença de cota entre o coroamento e o nível máximo

das águas. A folga é dada pela expressão:

g

V
hf

2
75,0

2

+=

Onde h é a altura da onda formada pela ação dos ventos sobre o espelho d’água

do lago, enquanto h é dado por :

KmFparamffh 18  )( 26,034,075,0 4/12/1 <−+=

KmFparamfh 18  )( 34,0 2/1 >=

Onde F = distância máxima (em km) em linha reta entre qualquer extremidade do

lago e um ponto qualquer sobre o barramento (fecht).

V = Velocidade da onda em m/s dado pela fórmula:

)/(25,1 smhV +=

Para o lago da barragem Ceara tem-se F = 7,28Km, logo:

4/12/1 28,726,028,734,075,0 xxh −+=

mh 24,1=

smxV /98,324,125,1 =+=

m
x

xf 77,1
81,92

98,3
29,175,0

2

=+=
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3. CÁLCULO DA COTA DO COROAMENTO
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3. CÁLCULO DA COTA DO COROAMENTO

A cota do Coroamento da Barragem é dada pela expressão:

fLCC cc ++=

Onde:

cC  = Cota do Coroamento.

sC  = Cota da Soleira = 43,00m.

L  = Lâmina vertente na cheia milenar =1,00m.

f  = folga =1,77m.

mCc 77,4500,177,100,43 =++=

Foi fixado a cota do coroamento igual a 46,00 m.
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4. CÁLCULO DA LARGURA DO COROAMENTO
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4. CÁLCULO DA LARGURA DO COROAMENTO

Adotando-se a fórmula de Preece à seção de maior altura tem-se:

)( 9,0H1,10L bC m+=

Onde:

CL  = Largura da barragem (m);

bH  = Altura da barragem (m).

Para a seção da Estaca 9 tem-se, após a remoção do solo orgânico, =bH 18m e

,24,590,01810,1 mxLC =+=

foi adotado .0,6 mLC =
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5. ESCOLHA DA INCLINAÇÃO DOS TALUDES
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5. ESCOLHA DA INCLINAÇÃO DOS TALUDES

A fixação dos taludes foi resultado de análise da estabilidade. Entretanto foi

necessário se fazer uma escolha inicial para em seguida se fazer a análise.

O Bureau of Reclamation apresenta a tabela abaixo:

CASO
SUJEITO A

ESVAZIAMENTO
RÁPIDO

CLASSIFICAÇÃO
DOS SOLOS MONTANTE JUSANTE

GW, GP, SW, SP Permeável, não adequado

GC, GM, SC, SM 2.5 : 1 2:1

CL, ML 3:1 2,5:1
A NÃO

CH, MH 3,5:1 2,5:1

GW, GP, SW, SP Permeável, não adequado

GC, GM, SC, SM 3:1 2:1

CL, ML 3,5:1 2,5:1
B SIM

CH, MH 4:1 2,5:1

Terzaghi apresentou, para efeito de anteprojeto, as inclinações aconselháveis que

são mostrados no quadro a seguir:

TALUDESTIPO DE MATERIAL MONTANTE JUSANTE
Seção Homogênea – Solo bem graduado 1 : 2,5 1 : 2

Seção Homogênea – Silte grosso 1 : 3 1 : 2,5

Seção Homogênea – Argila ou argila siltosa,

altura menor que 15m
1 : 2,5 1 : 2

Seção Homogênea – Argila ou argila siltosa,

altura maior que 15m
1 : 3 1 : 2,5

Areia ou Pedregulho e areia com núcleo de Argila 1 : 3 1 : 2,5

Areia ou Pedregulho com cortina de concreto

armado

1 : 2,5 1 : 2
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O engenheiro Paulo Teixeira da Cruz em sua obra 100 Barragens Brasileiras

sugere os seguintes taludes preliminares que são mostrados na tabela abaixo:

TIPO DE MATERIAL MONTANTE JUSANTE

Solos Compactados
2:5(H) : 1,0(V)

3,0(H) : 1,0(V)
2:0(H) : 1,0(V)

Solos Compactados Argilosos
2:0(H) : 1,0(V)

3,0(H) : 1,0(V)

2:0(H) : 1,0(V)

2,5(H) : 1,0(V)

Solos Compactados Siltosos 3,5(H) : 1,0(V) 3,0(H) : 1,0(V)

Enrocamentos
1:3(H) : 1,0(V)

1,6(H) : 1,0(V)

1:3(H) : 1,0(V)

1,6(H) : 1,0(V)

Os solos das Jazidas J-01 a J-05 são do Tipo SC-SM, portanto analisando as

tabelas juntamente com os materiais que serão usados na construção adotou-se

para análise os taludes de Montante de 1:2,5 (V:H) e Jusante de 1:2 (V:H) com

berma de 4,0m de largura na cota 36,00m.
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6. DIMENSIONAMENTO DO RIPRAP
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6. DIMENSIONAMENTO DO RIPRAP

Adotando a fórmula recomendado pelo Tennessee Valley Authority (TVA) tem-se:

2CVe =

Onde:

e = Espessura do riprap (m);

C = Coeficiente, função da inclinação do talude e da densidade da rocha;

V = Velocidade da onda (m/s).

Tem-se :

smV /98,3=

mC 030,0=

mxe 475,098,3030,0 2 ==

Será adotado e  = 0,70m.

Os blocos empregados na construção do riprap devem ter no mínimo 50% de

pedras com peso igual a:

3
50% .e 0,52.  P γ=

Onde:

  P50% =  Peso do que compõem 50% do riprap (tf);

 =γ  Peso específico da rocha = 2,50 tf/m3;

  =e   Espessura do riprap em (m).

Portanto tem-se:
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0,45tf  0,70 x 2,5 x 0,52  P 3
50% ==

Tem-se ainda:

tfxPPMAX 35,13 %50 ==

tfxPPMIN 1,025,0 %50 ==

m
x

P
D 62,0

75,0

3/1

%50
%50 ≅








=

γ

m
x

P
D máx 90,0

75,0

3/1

max ≅







=

γ

Adotou-se:

mD 70,0max =

m
x

P
D 39,0

75,0

3/1

min
min ≅








=

γ

O riprap será assente sobre uma camada de transição com 0,20m de espessura

obtida de produto de britagem, atendendo aos seguintes requisitos:

•  Material filtrante x Solo Compactado

 5  8515 SOLOFILTRO )x(D)(D ≤

•  Material filtrante x Riprap

Como a altura da onda  varia entre 1,20 e 3,0m então deve-se ter:

cmD FILTRO 1,5)(8,3 85 ≤≤

•  Apresentar curvas granulométricas aproximadamente paralelas.
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O solo compactado do maciço apresenta a seguinte granulometria média,

mostrado no quadro a seguir:

SOLO COMPACTADO

Peneiras (mm) Faixa Granulometria (%)

19,10 100
12,70 100
9,52 98
4,80 92
2,00 85
0,42 58
0,15 44
0,075 37

Tem-se:

mmD SOLO 0,2)( 85 =

mmD FITLRO 0,6)( 15 ≤

Com essas informações, e recorrendo-se ao traçado das curvas granulométricas

obtém o material de transição que deve ser produzido de britagem de rochas de

pedreira.

MATERIAL DE CONSTRUÇÃO

Peneiras (mm) Faixa Granulometria (%)

200 100
100 80 – 91
50,8 33 – 68
38,10 61 – 77
25,4 53 – 70
19,10 44 – 66

(Nº 4) 12,27 26 – 57
(Nº 10) 9,5 15 – 50

4,76 4 – 36
2,0 –

O material do riprap deve ser produzido com a seguinte granulometria:
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MATERIAL DO RIPRAP

Peneiras (mm) Faixa Granulometria

700 100
600 74 – 98
500 10 – 82
400 –
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7. DETERMINAÇÃO DA LINHA FREÁTICA
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7. DETERMINAÇÃO DA LINHA FREÁTICA

Para o traçado da linha freática utiliza-se a parábola de Kozeny dada por:

022 =−−+ PXYX

Esta equação representa a linha de saturação com eixo cuja a origem coincide

com o foco da parábola, P  é o dobro da distância do Foco ao vértice da parábola:

XYXP −+= 22

Na figura tem-se BABB 00 3
1=

A0 0B B

FA

h

d

Adotando uma anisotropia de 9=
V

h

K
K

, e fazendo uma mudança de variável tal que

tXX = , onde X
K
KX

h

V
t ⋅= . Pode-se  tratar o problema no sistema ( tX  ; Y ) de

coordenadas como isotrópico.  Desta forma tem-se :

tt XYXP −+= 22 ;
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para dXt =  e hY = , tem-se :

dhdP −+= 22

Para  6,7=d  e 00,15=h  tem-se:

mp 21,9=

Rearranjando a equação básica obtém-se:

PXPY t ⋅⋅+= 22

Atribuindo valores a tX obtém-se Y , conforme planilha a seguir:

Xt Y

0 9,21
2,00 11,03
4,00 12,58
6,00 13,97
7,60 15,00

corrigidoY correspondente às correções da parábola básica na entrada de montante e

saída de jusante.

A correção da saída é função do ângulo que a superfície drenante forma com a

horizontal dada pela figura abaixo:
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Linha Freática

α

δa

a

A

Parábola Básica

B

Tem-se :

ABaa =+ δ

Para !90=α , tem-se 25,0=C

maa 21,9=+ δ

ma 30,2=δ

ma 91,6=



Tomo3_Memoria_Calculo_Ceara 29

8. DETERMINAÇÃO DA REDE DE FLUXO
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8. DETERMINAÇÃO DA REDE DE FLUXO

O traçado da Rede de Fluxo foi feito sobre a seção deformada considerando o

maciço da Barragem e fundação com a mesma permeabilidade para facilidade da

construção.

O traçado da Rede de Fluxo obedeceu às condições de contorno. Embora o

problema trate de um fluxo não confinado, ou seja, aquela onde a Linha Freática

não é definida, foi adotado a Linha Freática obtida da parábola de Kozeny,

fazendo as condições de entrada e saída.

A Rede de Fluxo para as seções transformada e verdadeira são mostradas nas

figuras a seguir.

A carga de 15,00m foi dividida em oito saltos de queda de potencial. Foi

considerada um maciço rochoso permeável com 12,0 metros de espessura e

permeabilidade de ./100,2 7 smkf
−×=

O Fluxo pelo maciço da Barragem se dá desde o paramento de montante até o

filtro vertical em 5,0 canais de fluxo. Já no maciço de fundação o fluxo se dá

desde de montante até a saída em jusante em 4,85 canais de Fluxo.

As vazões no maciço da Barragem e no maciço de fundação são dados por:

d

f

N
N

HKQ ⋅⋅=

Para o maciço da Barragem tem-se:

smK /10 9−=

mH 00,15=

0,5=fN

8=dN
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Logo:

msmQM ××=×××= −− /103,9
8
0,500,15100,1 399

Para o maciço de fundação tem-se:

msmQf ××=×××= −− /104,2
8
85,400,15107,2 367

A vazão total que sairá no tapete horizontal será:

msmQQQQ ffmt ××=≅+= − /1041,2 36
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9. DIMENSIONAMENTO DO FILTRO VERTICAL
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9. DIMENSIONAMENTO DO FILTRO VERTICAL

L

AiKQ ⋅⋅=

0,1×= LA

80,0=i

smKa /100,9 5−×=

LiKQ ⋅⋅=

m
iK

QL 4
5

9

1003,1
0,1100,9

103,9 −
−

−

×=
××

×=
⋅

=

Adotou-se mL 80,0= , por questões construtivas e principalmente devido a

escassez do produto na região. Essa largura permite a execução escavando-se o

maciço executado a cada 1,0 a 2,0 m de defasagem.

msmQM ××= − /103,9 39
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10. DIMENSIONAMENTO DO TAPETE HORIZONTAL
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10. DIMENSIONAMENTO DO TAPETE HORIZONTAL

A vazão na seções final do tapete é de msm ×× − /1041,2 35 .

L  = 39,0mb

b

b

h   =  Ab b

b
b Ai

QK
⋅

=

Ab Ah =

b

b

L
hi =

2
b

bb

b
b

b

b
b A

LQ

A
L
h

QK ⋅
=

⋅





=

b

bb
b K

LQA ⋅
=2

b
b K

A 391041,2 5××=
−

b
b K

A
5104,9 −×=

Usando apenas areia com smKA /100,9 5−×= , tem-se :
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 mAb 02,1
100,9
104,9

5

5

=
×
×= −

−

.

Adotando um tapete drenante formado por duas camadas de areia grossa e uma

de brita. As camadas tem 0,30m de espessura.

A permeabilidade da brita é de ./ smKb
210=

B r i ta

A r e ia

A r e ia

3 0

3 0

3 0

A permeabilidade equivalente do dreno Sanduíche será:

smKKK bA
eq /103,3

90,0
3,060,0 3−×=

+
=

Para essa permeabilidade a espessura necessária será:

mhA bb 17,0
103,3
104,9

3

5

=
×
×== −

−

 OK!

As curvas granulométricas para as camadas de areia e brita são apresentadas na

figura a seguir. As curvas granulométricas foram definidas a partir dos princípios

de Bertram1

                                      

1 Bertram, G.E, “ Na Experimental Investigation of Protective Filters”, Public. Grod. Sch. Of Eng. Harvand

Univ., Cambridge, 1940.
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11. ANÁLISE DA ESTABILIDADE
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11. ANÁLISE DA ESTABILIDADE

A análise da estabilidade foi verificada para as situações estática e sísmica.

Utilizou-se o programa Geo-Slope/W que usa o método de Bishop Modificado.

Analisou-se as seguintes situações:

•  Final de Construção – análise feita para os taludes de montante e
jusante;

•  Regime Permanente – análise feita no talude de jusante;

•  Esvaziamento Rápido – análise feita no talude de montante.

A análise sísmica foi feita pelo processo pseudo-estático introduzindo um fator de

aceleração da gravidade. Para as análises de Regime Permanente adotou-se o

fator igual a 0,10.

Para as análises de Final de Construção e rebaixamento rápido adotou-se o fator

igual a 0,10.

Os resultados das análises de estabilidade são apresentados a seguir.

Na tabela a seguir é apresentado o fator mínimo determinado em cada análise de

estabilidade:

Barragem Ceará - Estabilidade

FATOR DE SEGURANÇA
DeterminadoSITUAÇÃO TALUDE

Superficial Intermediária Profunda
FSmin

Montante 1,444 1,367 1,319 1,3
Final de Construção

Jusante 1,435 1,326 1,446 1,3
Montante 1,138 1,074 1,045 1,0Final de Construção -

Terremoto Jusante 1,132 1,099 1,144 1,0
Reservatório Cheio Jusante 1,592 1,523 1,517 1,5
Reservatório Cheio -
Terremoto Jusante 1,256 1,216 1,204 1,0

Esvaziamento Rápido Montante 1,143 1,126 1,114 1,1
Esvaziamento Rápido –
Terremoto Montante 1,095 1,015 1,022 1,0
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Todos os fatores de segurança encontrados foram superiores aos coeficientes de

segurança mínimos recomendados em bibliografia.

Na tabela a seguir é mostrado os parâmetros geotécnicos adotados para a análise

de estabilidade da barragem.

PARÂMETROS GEOTÉCNICOS

Material γγγγ (kN/m3) C (kPa) φφφφ (graus) Ru

Riprap 18,0 0,00 38º 0,00

Espaldar 18,5 8,00 27º 0,10

Filtro 18,0 0,00 35º 0,10

Rock-fill 20,0 0,00 38º 0,00

Núcleo 18,5 10,00 27º 0,10

Cutoff 20,2 10,00 27º 0,10

Aluvião 17,0 0,00 28º 0,10

Solo Residual 21,0 0,00 37º 0,10
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: SEÇÃO TIPO DE ESTABILIDADE
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 19:28:55

Soil: 1
Description: RIPRAP
Soil Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18
Cohesion: 0
Phi: 38
Piezometric Line #: 0
Ru: 0

Soil: 2
Description: MACIÇO E CUTOFF
Soil Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18.5
Cohesion: 8
Phi: 27
Piezometric Line #: 0
Ru: 0.15

Soil: 4
Description: ROCK-FILL
Soil Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20
Cohesion: 0
Phi: 38
Piezometric Line #: 0
Ru: 0

Soil: 3
Description: FILTRO/TAPETE
Soil Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 18
Cohesion: 0
Phi: 35
Piezometric Line #: 0
Ru: 0

Soil: 5
Description: ALUVIÃO
Soil Model: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 17
Cohesion: 0
Phi: 28
Piezometric Line #: 0
Ru: 0.15
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ESTÁTICA
File Name: CEFCMS.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 18:27:16
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ESTÁTICA
File Name: CEFCMI.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 18:29:09
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ESTÁTICA
File Name: CEFCMP.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 18:32:26
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ESTÁTICA
File Name: CEFCJS.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 18:46:08
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ESTÁTICA
File Name: CEFCJI.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 18:44:41
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ESTÁTICA
File Name: CEFCJP.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 18:47:32
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
File Name: CSFCMS.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 18:36:18
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
File Name: CSFCMI.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 18:35:23
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
File Name: CSFCMP.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 18:33:40
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
File Name: CSFCJS.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 18:53:59
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical

FINAL DE CONSTRUÇÃO
TALUDE DE JUSANTE
CAMADA SUPERFICIAL

DISTÂNCIA (m)

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

A
L
T

U
R

A
 (

m
)

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65



1.335
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
File Name: CSFCJI.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 18:50:18
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical
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1.340
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
File Name: CSFCJP.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 18:48:58
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ESTÁTICA
File Name: CERCJS.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 19:02:46
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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1.788

1.700
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ESTÁTICA
File Name: CERCJI.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 19:01:12
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ESTÁTICA
File Name: CERCJP.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 19:05:37
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
File Name: CSRCJS.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 19:08:28
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical
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1.437

1.347

1.427

1.407
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
File Name: CSRCJI.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 19:07:47
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical
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1.429

1.319
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1.409
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
File Name: CSRCJP.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 19:06:02
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical
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1.994

2.355

2.735

3.035
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3.500
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ESTÁTICA
File Name: CEERMS.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 19:14:39
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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2.801

3.123

3.463
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ESTÁTICA
File Name: CEERMI.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 19:17:46
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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4.138
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Description: BARRAGEM CEARÁ
Comments: ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ESTÁTICA
File Name: CEERMP.slp
Last Saved Date: 07/02/03
Last Saved Time: 19:19:09
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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12. COTA DO VOLUME DE ALERTA
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12. COTA DO VOLUME DE ALERTA

A cota do volume de alerta foi definida em 38,50m acumulando 12,21 hm³

correspondente à cerca 23,7 % do volume máximo.
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13. TOMADA D’ÁGUA
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13. TOMADA D’ÁGUA

A tomada d’água ficará localizada na estaca 36+10,00 cujo terreno natural está

na cota 37,81m. A tomada d’água terá extensão de 51,00m. A galeria será em

tubo de ferro fundido de diâmetro φ = 700mm. O corpo da galeria consistirá de

um maciço de concreto ciclópico e sobre este ficará o corpo da galeria que terá

um envoltório de concreto armado.

Na extremidade de montante terá uma caixa de concreto armado com uma grade

de retenção e um crivo. Em jusante terá também uma caixa com três células, o

primeiro acomodará a válvula borboleta e um registro de gaveta.

A segunda é um dissipador de energia. Finalmente a terceira célula é um tanque

tranqüilizador com um vertedouro triangular na extremidade.

13.1. DIMENSIONAMENTO HIDRÁULICO DA GALERIA.

R

43,00

h
G BV

Z 2

1

36,35

N.Amín.

Considerando a válvula borboleta e os registros de gaveta totalmente abertos.

Considerando o nível mínimo de operação, cota 38,00m, e a vazão a ser

regularizada de 0,930m³/s com 95% dimensiona-se o tubo para passar essa

vazão com velocidade de 2,50m/s.
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SVQ ⋅=

V
QS =

V
QD =

4

2π

V
QD
π
4=

mD 68,0
5,2
93,04 =

×
×=
π

Será adotado D=700mm.

A velocidade para a vazão será :

384,0
93,0==

S
QV

Determinação das vazões e velocidade para as cotas de 43,00m a 38,50m com a

válvula borboleta e o registro de gaveta totalmente abertos.

•  Para a cota mínima 38,50m.

Aplicando a equação de Bernoulli entre os pontos 1 e 2.

Lf hh
g

VP
g

VhP
++++=++

2
0

2

2
22

2
11

γγ

tem-se:

atmPPP == 21

01 ≅V

=fh perda de carga por fricção
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=Lh perda de carga localizada.

fh é determinada pela expressão de Darcy-Weisbach dada por:

g
V

D
Lfhf 2

2
2⋅⋅=

∑= g
VKihL 2

2
2

=Ki coeficiente de perda de carga localizada.

=1K Grade =1,45

=2K Crivo = 2,30

=3K Válvula Borboleta = 0,36

=4K Registro de Gaveta = 0,10

=5K Saída = 1,0

Lft hhh +=

∑ ⋅+⋅⋅=
g

VK
g

V
D
Lfh it 22

2
2

2
2

62,19
21,5

62,197,0
51 2

2
2

2 VVfht ×+⋅⋅=

2
2

2
2 26,071,3 VVfht ⋅+⋅⋅=

Substituindo na equação de Bernoulli, obtém:

2
2

2
2

2
2 26,071,3

2
VVf

g
Vh +⋅⋅+=
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( )
2

1

31,071,3 







+

=
f

hh

Tem-se a velocidade como função de f . O processo de resolução deste problema é

pelo método da convergência. Atribui-se valor a f  e determina-se 2V . Com 2V

calcula  f  e determina-se novamente 2V . O processo prossegue até a

convergência aconteça.

υ
DV ⋅=Re

Onde:

=Re Número de Reynold

=υ Viscosidade Cinemética

Para a água a 30º tem-se:

sm /1004,8 27−×=υ

Do ábaco de Rugosidade Relativa x Diâmetro tem-se para ferro fundido de

φ=700mm, 0005,0=
D
e .

Para mh 75,625,3600,43 =−= , adotando 03,0=f tem-se:

smV /00,4
31,003,071,3

75,6 2
1

2 =





+×
=

Para smV /00,42 =

6
7 104,3

1007,8
7,000,4Re ×=

×
×= −

2
2

2
2 )26,071,3(051,0 VfVh ⋅++⋅=
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Para 6104,3Re ×=  e 005,0=
D
e .

Do ábaco de Moody tira-se:

Para 0175,0=f  tem-se:

smV /24,4
31,00175,071,3

75,6 2
1

2 =





+×
=

6
7 106,3

1007,8
7,024,4Re ×=

×
×= −

do Ábaco de Moody tira-se 0175,0≅f  OK!

A vazão para a cota 48,00 é smQ /628,1384,024,4 3=×= .

Esse procedimento foi repetido da Cota 43,00m a 38,50m,obtendo-se o quadro a

seguir:

COTA (m) VAZÃO (m³/s) VELOCIDADE (m/s)

43,00 1,628 4,24

42,00 1,501 3,91

41,00 1,364 3,55

40,00 1,212 3,158

39,00 1,038 2,704

38,50 0,939 2,446

Na figura a seguir é apresentada a curva de operação Cota x Vazão.

0175,0=f
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Gráfico: COTA x VAZÃO
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13.2. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

A galeria foi dimensionada considerando a tubulação funcionando na seção mais

carregada. Ver seção esquemática.

.30

.30 .30

.30

CONCRETO CICLÓPICO

36,35

A galeria está submetida a tensão vertical 25026 mtfV /,=σ .
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A modelagem foi feita considerando um quadro fechado e o cálculo foi feito pelo

programa Sistrut.

Os resultados dos cálculos são mostrados a seguir.

O quadro da modelagem é apresentado a seguir.

.3
0

0.
5
0

.3
0

1= 9 8 7

6

54
3

2

(X)

(Y)

O quadro tem nove nós e oito membros.
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14. ANÁLISE DOS RECALQUES
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14. ANÁLISE DOS RECALQUES

Os materiais que formam o corpo da barragens são submetidos a deformação

elásticas devido a ação do peso próprio. A avaliação desses recalques tem a

finalidade de corrigir a cota do coroamento da barragem para compensar o

abatimento. Para determinação deste recalque adotou-se uma forma simplificada

de cálculo descrita a seguir:

a) Dividiu-se o maciço, em sua seção máxima, em lamelas de 2,0m de

espessura.

b) Para cada lamela determinou-se a tensão vertical no meio da camada .

c) Aplicou-se a expressão dada por :

Hi.
E

ómi
  S

N

1i i

∆=∑
=

onde:

S = Recalque total em m.

σ mi =Tensão vertical no meio de cada lamela.

∆Hi = Espessura da lamela.

Ei = Módulo de elasticidade do material da lamela i.

O módulo de elasticidade foi obtido da análise das curvas de Tensão x

Deformação, obtidos dos ensaios de compressão triaxial. Para facilidade de

determinação, sem que isso implicasse em perda de precisão, pelo módulo

secante.

Outro aspecto considerado foi a variação da pressão de confinamento com a

altura da barragem.
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Considerando as jazidas J-01, J-03 e J-04, que formarão o maciço e fundação da

barragem principal, o peso específico aparente seco máxima obtido do ensaio de

compactação encontra-se entre 1,83 e 1,85tf/m3 e a umidade ótima

correspondente entre 10,4 e 13,1%. Observando-se estes valores adotou-se para o

peso úmido o valor de 2,11tf/m3. Com base no peso úmido foi considerado para

efeito de tensão confinante, as seguintes tensões medidas em função da altura da

barragem, tomando como referência o eixo Z, com zero no coroamento e

orientação para baixo:

Tabela 14.1 – Tensão Confinante

Z (m) TENSÃO CONFINANTE
(kgf/cm2)

Menor que 5,0m 1,0

Entre 5,0m e 10,0m 2,0

Maior que 10,0m 4,0

Com base nas condições da acima citadas, foram determinados os módulos de

elasticidade para uso no cálculo dos recalques. Esses resultados são mostrados a

seguir:

Modulo de Elasticidade

TENSÃO
CONFINANTE

(kgf/cm²)
MÓDULO DE ELASTICIDADE (Kn/m²)

Jazida-02

1,0 12.000

2,0 16.000

4,0 18.000

Assim sendo:

FATIA PLANO
MÉDIO (m) ESPESSURA (m) TENSÃO MÉDIA

(kN/m²) E (kN/m²) Si (mm)

0,5 1,0 10,55 12.000 0,88

2,0 2,00 42,20 12.000 7.03

4,00 2,00 84,40 12.000 14.07
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FATIA PLANO
MÉDIO (m) ESPESSURA (m) TENSÃO MÉDIA

(kN/m²) E (kN/m²) Si (mm)

6,0 2,00 126,60 16.000 15.83

8,0 2,00 168,80 16.000 21.10

10,0 2,00 211,00 16.000 26.37

12,0 2,00 253,20 18.000 28.13

14,0 2,00 295,40 18.000 32.82

16,0 2,00 337,60 18.000 37.51

18,00 2,0 379,80 18.000 42.20

O recalque elástico esperado é de mm. 225,95  =S

Esse rebaixamento do coroamento (22,6 cm) deve ser corrigido antes da colocação

do revestimento primário.
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