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APRESENTACAO

A ENGEPROL Ltda apresenta, a segur, o Projeto Executvo da Amplagao da
Reserva Hidnca do Sistema Carrapateiras/Macacos, no municipio de Ibaretama, no estado
do Ceara, objeto do Contrato n° 079/97-SRH- Secretaria dos Recursos Hidricos

O refenido projeto esta apresentado nos seguintes documentos

TOMO | - Relatorio dos Estudos Preliminares
TOMO Il — Relatérios dos Estudos Béasicos
VOLUME | — Estudos Topograficos
VOLUME Il — Estudos Geolégicos e Geotécnicos
VOLUME N — Estudos Hidrolégicos
TOMO ilf — Relaténo da Concepgao Geral do Projeto
TOMO |V — Relatorio Geral
VOLUME | — Descrigdo Geral do Projeto
VOLUME Il - Memonal de Calculo
VOLUME IIl - Especificagoes Tecnicas e Orgamento
VOLUME IV — Desenhos
TOMO V — Relaténo Sintese

O presente reiatorio refere-se ao TOMO |V — Relatorio Geral
VOLUME Il — Memornal de Calculo

)
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1 - PARAMETRO GEOMETRICO
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1 - PARAMETRO GEOMETRICO

11- LARGURA DO VERTEDOURO

- Area da bacia hidrografica = 67,6 km?
a) Chela milenar

Qm = 245,77 m*/s (descarga de projeto)
L = 80 m (adotado)

Ho =1,50 m

b) Cheia decamilenar

Qm = 376,52 m¥/s

L=80m

Ho =199 m

12 - FOLGA (F)

A folga da barragem em relagao ao nivel maximo das aguas fol determinada pelas férmulas

F = Ho+ Hc + Hd

sendo

Ho = R - Hs/2

R/Hs = 0,7 de acordo com tabela 15 3
R = elevagdo da onda = 0,7 *Hs

Hs = altura da onda

Hs =075+ 0,34 x (L)*1/2 - 0,26 x (L)*/4
vo =15 +2Hs

Hs = altura da onda = 0,86947652 m
L = fetch” = 1.4 km

vo = velocidade da onda em my/s

logo
Hs =0,87 m
vo =324 m/is
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Ho=061m

Considerando os seguintes valores para Hc e Hd,

Hc=015m
Hd=0,15m

Teremos

F=091Tm

13- REVANCHE

Para caiculo da "revanche" utihizou-se a formula

R=Ho+F

onde

a)} Chewa milenar

Ho = lamina de sangna = 1,50 m
F=folga=091Tm
R=240m

b) Cheia decamilenar

Ho = {amina de sangna= 199 m
F = folga mirnima =0,91m
R=290m

14 - COTA DO COROAMENTO DA BARRAGEM

Calculou-se a cota do coroamento pela formula
cc=cs+R
onde

cc = cota do coroamento
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¢s = cota da soleira do sangradouro = 120 m
a) descarga mienar
R =revanche=240m

logo
cc=122,40

b) descarga decamilenar
R =revanche =290 m

logo
cc=122,90

Adotou-se a cota do corocamento = 122,50
15 - ALTURA MAXIMA DA BARRAGEM (Hb)
Para determinagéo da altura maxima utilizou-se a seguinte formula
Hb = cc- CLR
onde
cc = cota do coroamento = 122.5
CLR = cota do leto do no = 105,5
Hb=17,00m
16 - LARGURA DA CRISTA (b)

A largura da crista foi determinada pela formula de Preece

b=11x(Hb*1/2+08
b=544m
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Adotou-se b = 6,00 m

TALUDES

- Montante

Cota 122,5 ate o terrenc 2 1
- Jusante

Cota 122,5 ate o terreno 2 1
17 - RIP - RAP

a) ESPESSURA DO RIP-RAP
O np-rap for dmensionado atraves da formula

e = Cvor2

onde
e = espessura do np-rap (m)
C = coeficiente, fungao da inclinagéo do talude e do peso especifico da rocha = 0,031

vo = velocidade das ondas (m/s) = 3,24 m

e=033m

Adotou-se a espessura do np-rap = 0.45m
ESPESSURA DA TRANSICAO

et=e/2

onde

et = espessura da transigéo
et=0225m

Adotou-se a transigao de 0,30 m

Adotou-se a espessura total do np-rap = 0,756 m

(0N012 10



1 8 — Cnténos Granulometncos para Filtros e Transigbes

Matenal D15 D85
Solo 0.0025 06
Arela 0.8 10
Cascalho 0.5 3
Solo / Areia
4*D15 solo = 0,21
4*D85 solo = 2,4

Areia / Cascalho

4*D15 solo = 3,2
4*D85 solo = 40
Recomendagotes

D15 areta OK!
D15 areia OK!

D15 cascalho Ndo OK!
D15 cascalho OK!

1 — A areia deve ser lavada ou peneirada, uma vez que sua percentagem D finos esta acima

do mite admissivel que e de 5%

2 — O cascalho também deve ser selecionado por peneiramento, uma vez que sua fracao

fina esta muito préxima a arera

As curvas granulometrica recomendavel para a areia, ajustada a arela disponivel (faixa

hachurada) assim como a faixa recomendada para o cascalho, que sena fudo a esguerda da

faixa da areia (ver setas), repertando-se um hmite maximo para o D15 do cascalho de 40

mm

TE =R FaTiNE p sBAART e 75T TaTY AL VE s aea” Tt
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2 — SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA
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2 - SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA

2 1 - REDE DE FLUXO - CALCULO DA DESCARGA ANISOTROPIA

Kv = Kh

Kv = KSM = 0,00000045 cm/s
Kv =4 5E-09 m/s

Kh =9 x Kv = 4 05E-08 m/s
Xt = x(Kv/Kh)}*0,5 = x 0.333333
d=1951m

h=14,50m

yo = (d*2+h"2)*1/2-d

yo = ((d/3)*2+h”2)}*1/2-(d/3)
yo=9.389 m

y = (yor2+2 yo Xt)*1/2

COORDENADAS DA SUPERFICIE FREATICA

Xt
0,00
1.50
2.00
2,50
3,00
3.50
4.00
4.50
5.00
5,50
6,50

2 2 - PERCOLAGAO ATRAVES DO MACICO E DA FUNDACAO

a) Macigo

Y
8,389

10,785
11,212
11,623
12,020
12,404
12,777
13.139
13,492
13,836
14,500

Xr=3Xt
0,00
4,50
6,00
7,50
9.00
10,50
12,00
13.50
15,00
16,50
19,51

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

(00016
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atraves do macigo
Qb = Kb * h*(Nf/Nd)
onde

(b = descarga atraves do macigo

Kb = permeabilidade do material (SC)

Nf = nimero de canais de fluxo =3

Nd = numero de quedas de potenciais = 2

assim. conforme desenho anexo (rede de fluxo) e assumindo Kb = 1,35E-08 my/s
Qb = 1.47E-07 m*/s/m

ESPESSURA DO FILTRO

e = 1.00 m (ADOTADO)
k = 1,50E-02cm/s (areia)
=100

Qb = 1,47E-07 m¥*/s/m
Qf poax = K€

Qfmax= 1,50E-04 m?¥/s/m

O s

FS= =1021,7113>5 OK!

ESPESSURA DO TAPETE DRENANTE
e = 2{ (Qb+Qf)y/Ka*L)}

onde Ka = 150E-02 cm/s

L=3200m

e=0011m

POR QUESTOES DE TRABALHABILIDADE ADOTQU-SE E = 1,0m UMA VEZ QUE A
ESPESSURA DO FILTRO SERA A MESMA DO TAPETE




_bdo.= R0

+_
Do

25'00 e

s

G0N0n18

f rl
' o
{ ,
£y enys ;
= mj,:t .
Lo
LT
“ ]
] }'l
“-." ' T ‘ 4 v
Tt -

REDE DE FLUXO




3 - TOMADA D'AGUA
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3-TOMADA D'AGUA

3 1 - CALCULO DO DIAMETRO

O diametro foi calculado pela formula

D = (4Q/P)A/2

onde

Q = descarga regulanzada = 0,071 m*s

P1=3.1416
logo
D=0245m

Diametro adotado 250 mm

velocidade do escoamento

v=Qia=145mis
32 -CALCULO DA COTA OPERACIONAL
o numero de Reynolds vem a ser

Re = {v*D)ni = 4 52E+05
e/d= 0.0005

pelo diagrama de Moody. o coeficiente de atnto tem o valort = 0,0175

a perda por atnte e caiculada pela expressao
hf = f(t*v*2)/(2g*D) = 0.373 m

as perdas acidentais foram calculadas em fungao dos coeficientes

(01020




K¢ = 0.55 crivo
Kr = 0.25 registro
Ks = 1 saida da tubulagao

a perda acidental total sera
ha = (Kc+Kr+ks){(v*2/2g) = 0.219 m
e a perda total sera 0.697 m

Como a cota do exo da gateria = 110

O nivel minimo operacional sera 110,70

3 3 - EQUACAO DA DESCARGA DA GALERIA
expressao das perdas localizadas em fungao da vazéo
hf = f{i*vA2)/(2g*D) = f (I*(Q/A)*2)/(2g*D)

como A = 0.049089063 m?

hf = 74.0286 Q"2

ha=({Kc+Kr+Ke+Ks)(v~2/29) = (Kc+Kr+Ke+Ks){(Q/A) 2/2g) =
ha = 43.3596 Q"2

Hmirmmo operacional = cota entrada + Hf + (VA2/2g)

Hmin aperacional = 110,00 + 117,388216 QA2 + V*2/2g
VA2/2g =({QIAY2)/2g=(Q"2/IA*2)/12g=Q"2x16/p1"2xD x2g
VA2i2g = 21,1524 QA2

Hw = hl + hf + VA2/2g

Hw = 138,5406 Q"2

Hw Q COTA OBSERVACOES
0.698 0,071 110,698 Hmin operacional
1.707 0,111 111,707

3.159 0,151 113,159

5.054 0 191 115,054

7.393 0,231 117,393

10.00 0.269 120.000 Soleira

1150 0.288 121,50 NA Max (1000anos)

HONDZ
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Cotas (m)

CURVA DE DESCARGA DA GALERIA
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ESCOAMENTO DE FLUIDOS EM TUBOS

Dldmetro do tubo
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ELEMENTQS DE MECANICA DOS FLUIDDS
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4 - ESTABILIDADE DOS TALUDES
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4 - ESTABILIDADE DOS TALUDES

Os calculos da estabiidade dos taludes do macigo foram efetuados utiizando-se o metodo
das fatias, que consiste em escolher uma superficie de ruptura, geralmente circular,

dividindo-a em fatias

O fator de seguran¢a e obtido da razdo entre as forgas resistentes de cada fatia e, as forcas

estabiizadoras quanto ao colapso do macigo

Fo = cxl 1~ 1g0(Wicost— BW cost)

Wisent

onde

Fs = fator de seguranca

Wicos! = forga normal a superficie de ruptura
Wicosi = forga tangente & superficie de ruptura
c = forga coesiva

0 = angulo de atrito interno

B = u/gh

A secdo escolhida para os célculos fol a segdo maxima. uma vez ser esta que detém as
condigbes mais desfavoraveis Os estudos se desenvolveram com a comparagdo dos

fatores de seguranga (Fs) encontrados. com os admissivels para este projeto

Os casos de carregamento a que o macigo sera submetido determinaram os parametros de

resisténcia a serem utihzados e o tipo de analise a ser feita, tais como
FINAL DE CONSTRUCAO

O talude de jusante for analisado para esta condigcdo e, a analise feita em termos de

pressdes totais
REGIME PERMANENTE

Este regime € critico para o talude de jusante e a andlise é feita em termos de pressdes

efetivas Foi considerada a superficie freatica estabelecida no nivel maximo normai (cota da

GON0LE 24




soletra) e o sistema de drenagem mntema em funcionamento

para FINAL DE CONSTRUGCAQ - Fs > 1,30
para REGIME PERMANENTE - Fs >1,40

Os parametros considerados para os diversos materiais foram obtidos com base na
caractenzacdo da area de emprestimo e. em expernéncias com material similar em outras

obras

A sequir sdo apresentados os resultados para a superficie
MATERIAIS UTILIZADOS

MATERIAL1 SM

Peso Especifico 1.71

Coesédo 02

Angulo de Atrito Interno 27

MATERIAL 2 AREIA

Peso Especifico 1,85

Coesdo 0
Anguio de Atrito Interno 30

MATERIAL 3 TRANSICAO

Peso Especifico 1.9
Coeséo O
Angulo de Atrito Interno 33

MATERIAL 4 ENROCAMENTO

Peso Especifico 2
Coeséo 0

Angulo de Atrito interno 35

-1



MATERIAL 5 PEDRISCO

Peso Especifico 1,75
Coesédo 0
Angulo de Atnto Interno 33

MATERIAL 6 FUNDACAO
Peso Especifico 1,85

Coesao 0
Angulo de Atnto Interno 30

GONOLS
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FINAL DA CONSTRUGAQ
TALUDE DE MONTANTE

fatia alfa radia base h1 h2 area peso normal tang
1 54 0,942 1 0 1.7 2,290 4,260 2,504 3,446
2 50 0,873 3,2 1,7 3,8 17,210 32,010 20,576 24,521
3 42 0,733 2,8 3,8 54 34,387 63,960 47,531 42,798
4 37 0,646 2.9 54 6,3 54430 101,240 80,854 60,928
5 29 0,506 2,2 6,3 6 69,371 129,030 112,852 62,555
6 22 0,384 41 6 56 60,167 111,910 103,761 41,922
7 17 0,297 34 586 5 60,860 113200 108,254 33,097
8 8 0,140 3.6 5 42 51,361 95,531 94,601 13,285
9 5 0,087 4 4.2 3 43,290 80,520 80,214 7,018
10 -5 -0,087 37 3 1,5 31,791 59,131 58,906 -5,154
11 -8 -0,140 3,7 1,5 3 18,092 33,651 33,324 -4,683
12 -14 -0,244 2.2 3 0 3,548 6,600 6,404 -1,597

SOMATORIO 749,78  278,1466
FS 1,56

00

Neg

— b A



REGIME PERMANENTE
TALUDE DE MONTANTE

fata alfa radia base h1 h2 area peso normal tang
1 54 0,942 1 0 1,7 2,290 4,260 2,504 3,446
2 50 0,873 3,2 1.7 3,8 17,210 32,010 20,576 24,521
3 42 0,733 2,8 3,8 54 34,387 63,960 47,531 42,798
4 37 0,646 29 5,4 6,3 54,430 101,240 B0, 854 50,928
5 29 0,506 2,2 63 6 69,371 129030 112,852 62,555
6 22 0,384 4,1 6 56 60,167 111,910 103,761 41,922
7 17 0,297 34 58 5 60,860 113,200 108,254 33,097
8 8 0,140 3,6 5 42 51,361 95,531 94,601 13,295
9 5 0,087 4 4,2 3 43,290 80,520 80,214 7,018
10 -5 -0,087 3,7 3 1.5 31,791 59,131 58,906 -5,154
11 -8 -0,140 3.7 1,5 3 18,092 33,651 33,324 -4,683
12 -14 -0,244 22 3 0 3,548 6,600 6,404 -1,597
SOMATORIO 74978 278,1466
FSs 1,86
(G0,

Ay

J
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REGIME PERMANENTE
TALUDE DA JUSANTE

fatia alfa radia base h1 h2 area peso normal tang
1 66 1,152 1 0 1,7 5,242 9,750 3,966 8,907
2 54 0,942 3,2 1.7 38 93,726 174,330 102,468 141,036
3 42 0,733 2,8 38 54 32,823 61,050 45,369 40,851
4 38 0,663 2,9 54 6,3 28,430 52,880 41,670 32,556
5 31 0,541 2,2 6,3 6 85,608 159,230 136,487 82,010
6 22 0,384 41 6 56 83,688 155660 144325 58,311
7 11 0,192 3,4 56 5 76,575 142430 139,813 27,177
8 5 0,087 3,6 5 42 73,387 136,500 135,981 11,897
9 -6 -0,105 4 4,2 3 63,086 117,340 116,697 -12,265
10 -14 -0,244 3.7 3 1.5 48,677 90,540 87.851 -21,804
i1 -22 -0,384 3,7 1,5 54 40,263 74,890 69,437 -28,054
12 -33 -0,576 2,8 54 6,3 18,817 35,000 29,353 -19,062
13 -40 -0,698 2.2 6,3 0 2,355 4,380 3,355 -2,815
SOMATORIO 1056,772 318,644
FS 1,79

(0003031



FINAL DA CONSTRUGAO

TALUDE DA JUSANTE
fata alfa radia base h1 h2 area peso normal tang
1 66 1,152 1 0 1,7 5,242 9,750 3,966 8,907
2 54 0,942 3,2 1.7 3,8 93,726 174,330 102,468 141,036
3 42 0,733 2,8 38 54 32,823 61,050 45,369 40,851
4 38 0.663 2,9 54 6.3 28,430 52,880 41,670 32,556
5 3 0,541 2,2 6,3 6 85608 150230 136,487 82,010
6 22 0,384 4,1 6 5,6 83,688 155660 144,325 58,311
7 11 0,192 34 56 5 76,575 142430 139,813 27177
8 5 0,087 3,6 5 4,2 73,387 136,500 135,981 11,897
9 -6 -0,105 4 42 3 63,086 117,340 116697 -12,265
10 -14 -0,244 3,7 3 1.5 48,677 90,540 87,851 -21,904
1" -22 -0,384 3,7 1,5 54 40,263 74,890 69,437  -28,054
12 -33 -0,576 2,9 5,4 6,3 18,817 35,000 29,353  -19,062
13 -40 -0,698 2,2 6.3 0 2,355 4,380 3,355 -2,815
SOMATORIO 1056,772 318,644
FS 1,63
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JUSANTE — FINAL DE CONSTRUCAO
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MONTANTE — FINAL DE CONSTRUGAO
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