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ITI.1 ~ INTRODUGCAO

Neste relatdrio sido apresentados os calculos de todos

os elementos que compoem a obra do acude Olho D'agqua, inclusive o0s

critérios e hipoteses admitidas.

As unidades basicas que formam a obra sdo:

- Barragem de terra do tipo zoneada, com altura maxi

ma de 26,00 m e extensaoc de 381,00 m. No trecho do
plano aluvionar possuili um tapete impermeavel para
montante com 12¢,0 m e um tapete de jusante, com

camada drenante, de 70,0 m de largura.

Sangradouro, na ombreira esquerda, constituindo-se
hum canal escavado em rocha alterada, com muros de
contengdo e protec¢do. No eixo transversal possur u

ma viga de fixacgao.

A largura é de 50m e a extensao do cerca de
216,0 m.

Vala drenante situada a cerca de 120,0m a jusante
do eixo, escavada até o limite da camada argilosa
superior, com dreno no seu interior conduzindo as
dqguas para a calha do rio. Tem extensao de 240m e

largura de fundec de 4,0m.

A tomada d'agua e de forma circular com um tubo de
0,60m de didmetro, assente numa base de concreto
simples e revestido de concreto armado. O controle
da Tomada & feito por dois registros de gaveta sl

tuados a jusante.

S Smafim s e e rEea - . W sem
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IT1I.2 - BACIAS HIDROGRAFICA E
HIDRAULICA
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ACUDE OLHO D’AGUA
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COTA

(m)

327
330
332,5
335,0
337,5
340
342,5
345
347,5

350

BACIA HIDRAULICA

ACUDE OLHO D'AGUA

AREA
(m2)
0

20.000,00
320.000,060
600.000,00
880.000,00
1.126.700,00
1.360.300,00
1.500.000,00
1.700.000,00

1.950.000,00

VOLUME

(m3)
0

30.000,00
425.000,00
1.150.000,00
1.850.000,00
2.508.375,00
3.108.750,00
3.575.375,00
4.125.000,00

4.562.500,00

Qmeneemlms

05

VOLUME ACUMULADO

(m?)
0
30.000,00
455.000,00
1.605.000,00
3.455.000,00
5.963.375,00

9.102.125,00

12.647.500,00
16.772.500,00

21.335.000,00
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III.3 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO MACICO E SANGRADOURO
I11.3.1-Capacidade do Reservatdrio
A capacidade do acude Olho D'agua foi definida em

21,3 x 10°m?, sendo assim de acordo com o diagrama cota-area-volu
me, a cota da soleira do sangradouro fica fixada em 350,00 (ver Es

tudos Hidroclimatoldgicos).

I11.3.2-Cheia Maxima de Projeto

Segundo os estudos hidroclimatoldgicos a cheia maxima

para um periodo de retorno de 1.000 anos foi estimada em 223,70m3/
S.

III.3.3-Largura do Sangradouro

Foi1 calculado para o agude Olho D'Agua uma reducao da
onda de cheia em torno de 33% assim sendo, a vazdo maxima de proje

to passa a ser entdo de 150m3/s.

Fixando a altura da lamina maxima em 1,42m temos:

L = Q onde:
cu3/2
L = Largura do sangradouro, m
Q = Vazao maxima de projeto, m?*/s
C = 1,77 (sangradouro tipo soleira espessa )
H = Lamina maxima, m
L = 150 L = 50m
1,77.1,423/2
H3/2= 150 H=1,42m

1,77 x50

. e -~ A i~ MR b e e i
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IIT1.3.5- Revanche

tch do reservatorio & igual a 2,0Km e a férmula uti

lculo da folga & a seguinte:

} Y
1,02 + 0,0232F - 0,0326 YV F? + 0,4824 F-0,354 N F
1,02 + 0,04664 ~ 0,0548 + 00,6817 - 0,4210

1,27 Adotar £ = 1,58

H+ £
1,42 + 1,58

3,00

III.3.6 - Cota do Corocamento da Barragem (Cc)

Ce =

Ce =

III.3.7 - Altura Maxima

H}

By =

Hp =

ITIT.3.8 - Largura do Co

Cg + £ +H

350 + 1,58 + 1,42 = 353,00

gg Barragem

Cc - Ct
353 - 327
26,00 m

roamento (B)

Segu

B

1

B

B

Base
DNOCS, semelhante

ndo a formula de Preece:
1.1{H + 0,9

l.1y26 + 0,9

6,5 m

ado em experiéncia de Barragens construidas pelo

s a esta, adotamos B = 6,00m.
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I1T1.3.9 - Espessura do "Rip-Rap"
Para determinagao da espessura do "Rip-Rap" usou-se

como primeira aproximacao a indicacao do "Tenesse Valley Autho
rity" que é:

e = C V2

onde V = velocidade da onda (m/s)
C = coeficiente que depende do tipo de rocha e incli
nacao do talude (talude 1:3 e grocha = 2,50 tem-

se C = 0,028).
Pela expressao de Gaillard

v=1,5+ 2.H

"

onde H
Vv

altura da onda (m)

velocidade em m/s

/]

Stevenson sugere para "fetch" menor que 18 Km

4
H= 10,75 + 0,34V F - 0,26 F

sendo o F = 2 Km tem-se
H=10,92 m

logo V = 3,34 m/s

|

entdo: e 0,028 x (3,34)2

0,31 m

It

e

O "Army Cerps Engineers” indica valores em forma de qua
dro onde tirou-se:

ALTURA DA ONDA ESPESSURA MINIMA DO ENRROCA
(m) MENTO (m}

0,60 - 1,20 0,45

iy e it [ [E——— Ak et e s

- a e~
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O "Bureau of Reclamation" indica para pequenas barragens

gue a espessura minima de enrocamento & funcdo do "fetch" e para

o0 caso de F = 2,0 Km tem-se cerca de 0,50 m.
No entanto adotou-se para a espessura do enrocamento
0,60 m devido ter sido projetado "bica corrida" ao 1invés de pe

dras jogadas ("dumped rip-rap") como supbe os Orgaos citados ante

riormente.
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I11.4 - TAPETE DE MONTANTE
111.4.1 - Determinacao da Espessura

O DESIGN OF SMALL DANS sugere para pequenas barragens
gue adote-se uma espessura 1gual a 10% da altura maxima da lamina

d'agua, sendo o minimo de 1,0m.

Como na regiao do leito do rio a altura da lamina
d'agua & de 23,00m. Essa sugestao acarreta numa espessura constan

te de tapete impermeavel de 2,30m.

Se considerarmos teoricamente a extremidade de montan
te do tapete com um valor nulo para a espessura e um valor maximo
no contato com o talude montante da barragem, a espessura do tape

te pode ser dada por:

e =Kp . X . L

3 - ==

IS
.-
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sendo: Kgp coeficiente de permeabilidade do tapete

Kp

coeficiente de permeabilidade da funda
cao.

O tapete sera executado com o material da jazida ne®
02 de solo CL gue possui um coeficiente de permeabilidademaximo de
10" 'm/s. Adotamos para a fundagdo um coeficiente de permeabilida
de médio o valor maximo encontrado de 107 °m/s {(correspondente ao
horizonte de areia fina a grossa medianamente compacta/SPT médio
= 12 ver item II.5.6 tomo II)

Com os valores acima adctados elaborou-se o seguinte

qguadro:

, ESPESSURA EM (m)

X = 0,25L X= 0,5L X= 0,75L X =1L
50 0,25 0,50 0,75 1,00
80 0,64 1,28 1,92 2,56
100 1,00 2,00 3,00 4,00
120 1,44 2,88 4,32 5,76
140 1,96 3,92 5,88 7,84
160 2,56 5,12 7,68 10,24
200 4,00 8,00 12,00 16,00
250 6,25 12,50 18,75 25,00

O Professor Virgilio Penalva Esteves (Publicagao"Bar
ragens de Terra" da Escola Politécnica de Campina Grande) indica
gue a espessura do tapete impermeavel deve ser, em geral, supe

rior a :

0,60 + X
100

p i ~
(SRR S |

s
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Tomando X = L tem-se:

L (m) ESPESSURA MINIMA (m)
50 1,10
80 1,40
100 1,60
120 1,80
140 2,00
160 2,290
200 2,60
250 3,10

Observa-se que os valores teoricos calculados para o
tapete com espessura variavel sdc muito mais elevados que os obti
dos pela recomenda¢dao do U.S. Bureau of Reclamation e do Prof. Vir
gilio Penalva Esteves. Para um tapete de 250m de extensdao o valor
da expessura maxima do tapete pelos calculos teoricos chega a ser

1gual a altura maxima da barragem.

Adotou-se entdo um tapete impermeavel com espessura
constante 1gual a 2,50m, o gue atende a sugestao do "U.S Bureau” e

a do Prof. Virgilio(para comprimento do tapete até 180,00m)-

e = 2,50 m

i‘gri_.’. {
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I1IT.4.2 - Calculo do Compraimento
|
. ] ]
o o 58,50 '
4 L+5B850 & hlr
TRV /ANY/7
H max = 23,00 m
KE = 107 m/s
hf = 25,00 m
II7.4.2.1 - Empregando a Expressao de LANE
LANE (1935) desenvolveu um método ponderado de erosao
nos contatos horizontais ou em taludes menos ingreme que 45° em

relaciao aos contatos verticais.
A expressao sugerida por LANE é:

L =nh Xx Ci x 3

critica

sendo: hcritlca

= altura maxima d'agua acima da qual

podera ocorrer erosao interna.

Ci = Coeficiente de rastejamento com base em estudos

de laboratdrio.

SOLO VALORES DE Ci (LANE)
Arela fina e silte 7 a 8,5
Areia média e gross 5 a6
Pedregulhos 3 a4
Argila média 2 a3
Argila dura 1,5 a 2

*}U .

a dn
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Adotando o solo da fundagao mais desfavoravel (areaa

fina e siltosa),o valor de Ci foi admitido igual a 7,0, tem-se:

L = 23,00 x 7 x 3 = 483,00 m

Esse valor para o comprirento do tapete € muito eleva
do. Sherard (Earth and Earth Rock Dans - pg. 314) afirma que na
pratica atual dos projetos essa expressao empirica de LANE  encon
tra-se em desuso, admitindo-se gradientes hidraulicos mais eleva
dos desde que adote-se um sistema de filtros, baseado em critérios
granulométricos, que proporcione seguranga do macigo contra a ero

sao regressiva,

I1T1.4.2.2 - Com base na Lei de Darcy

- Velocidade critica de percolagao

Ve 1¢c x Kf

Il

1c gradiente critico, igqual a relacgao entre
a massa especifica aparente da fundacgao

submersa e da agua (adotado = 1,00}.

Ve = 1 x 10~° m/s

Ve 1072 m/s

- Velocidade média de percolagao

Lei1 de Darcy

H
vm = gt = Xf - TEEE; 507 x
A hf x 1,0
107> x 23,00 x 25,00
vm = L+58,50

25,00 x 1,00

vm = 2,3 x 1074 m/s
(L+58,50)
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Para se ter uma razoavel seguranga contra carreamento
de particulas deve-se ter no minimo vec = 2,5 a 5,0, o que segundo
vim

os experaimentos de Turnbull e Mansur (1961)* representa de médio

a baixo fluxo freatico.

Adotando para a relagao entre as velocidades critica

e da fundacao igual a 5,0 tem-se:

<
Q
]

2,3 x 1074
5 (L+58,50)

ve = 1077 m/s

1072 = 2,3 x 1074

5 (L+58,50)

(L+58,50, = 5 x 23x107° = 115,00
1072

L = 115 - 58,50 = 56,50 m

L = 56,50 m.

I11.4.2.3 - Expressao sequndo BENNET (1945)

BENNET admitiu que em um ponto qualquer abaixo do ta
pete o fluxo horizontal, através da fundacao (qf), & igual ao flu
x0o através do tapete (gt), a montante do ponto, mais a descarga
gfo abaixo da extremidade montante do tapete. A partir dessa hipo

tese chegou a seguinte expressdo:

af = (¥ _d q¢ + dfo
o dx

Para tapetes com espessura constante tem-se:

KT constante,representado por a2. Nesse ca
ep.kp.hf

so a solucdo para a equacdo da vazdo pela fundagdo é

d2h = a32h
dx?
(*) "Investigation of Underseepage - Missisippi River Levees"

ASCE VOL. 126 - Part. I - pg. 1429 a 1539. -

- O
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A vazadao pela fundacio é:

gqf = Kg . hgp . H
Xr + Xd

onde Xr : & a largura de um prisma da fundacao que,
sob a mesma perda de carga h, i1ra dar passa
gem a mesma descarga gue sob o gradiente

representado por uma linha reta.
Xd = base da zona impermeavel do macicgo

{83,50m)

Para a geometria e parametros do projeto da barragem
Olho D'agua tem-se:

A3 S
a = Ko _ 1077

Kf . hp . e 10”%x25x2,5
a = 1

79,06

SINGH e SHARMA (1976) no livro "Earth and Rock fill
Dans" afirma que com base nas curvas de Xr, em func¢ao de x e a, ob
serva-se que abaixo da linha ax= 02 um acréscimo do tapete nao

acarreta em decréscimo aprecidvel na vazdo pela fundacdo.

Admite-se, entdo, que para ax = dZ tem-se o compri
mento Otimo para o tapete.

X = 1.U~;1 a = 1

a 79,06

= 79,06d 2 = 111,81 m

"
|

Aproximando-se © compraimento do tapete, fica:

x = 120,00 m
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I1I1.4.3 - Determinacao da Vazag Percolante
I1T1.4.3.1 - Calculo da vazao segundo BENETT
Xr =1 (e®¥ -1) =170,25m
a ( e®F 4+
QF = Kp - hp - H = 1072 x 25 x 23,0 = 4,47 x 1070
Xr + Xd 70,25 + 58,50

gF = 4,47 x 1072 m3/s/m

Para um comprimento da barragem na zona de aluviao i

gual a 240,00m tem-se:

g = 4,47 x 1072 x 240 m3®/s = 10,73¢/s ou 3,42x10 °m3/

ano

1II.4.4 - Calculo do Gradiente Hidraulico

Calculando o gradiente hidraulico no inicio do dreno

horizontal pelas expressoes de Darcy tem-se:

4L = dist&ncia do inicio do tapete impermeavel até o

filtro horizontal do macicgo.

i=23,00 = 0,13
178,50

— e e et e e
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II1.5 - TAPETE DE JUSANTE

I11.5.1 - Determinacao das dimensces

Foi projetado um tapete, a jusante do macig¢o, consti
tuido de uma camada de areia, com funcaoc drenante e filtrante, sub
jacente a um aterro de solo residual proveniente da escavagao do

sangradouro.

III.5.1.1 - Com Base nas Sugestoes do U.S Bureau

of Reclamation

Segundo as recomendacoes do U.S Bureau of Reclamation
(Design of Small Dams - pg. 233) o tapete de jusante, com as carac
teristicas 1guais as propostas no projeto, deve possulr as seguin

tes dimensoes.

o - e = - -

Hia

> 3H

- Para a regiao do leito do rio

cota do terreno = 327,00 m
cota do coroamento = 353,00 m
H = 26,00

logo:

comprimento minimo = 78,00 m,

espessura junto ao macico = 13,00 m

- Para a regiao do plano aluvionar

cota do terreno = 331,00

cota do corcamenteo = 353,00
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H= 22,00 m

logo:

comprimento minimo = 66,00 m

espessura junto ao maci¢o = 11,00 m

I11.5.1.2 - Calculo Tedrico

Admitindo-se a camada "impermeavel"”,que constitue a su

perficie do aluvido,com 4,0m de espessura, comprimento indefinido e

parmeabilidade de 1077 m/s tem-se:

te

sentada no

it

Xr =1 . a = K¢
a Kp hp €c
onde: Kc = permeabilidade da camada "impermeavel’
ec = espessura da camada “impermeavel
a= 1 .. Xr = = 100,00 m

1 1
a

Admitindo-se a condigao de jusante & 1gual a de montan
Xrm = Xrjy = 100,00 m

Entdo, o comprimento equivalente total do 1impermeavel

100,00 + 112,00 + 100,00 = 332,00

A carga hidraulica residual em C é&:

hc = 100 x H= 6,93 m
332

As quedas da carga hidraitlica sao calculadas e  repre
guadro ITII.3.

ax

h hc x e”
-x

h 6,93 x (2,72) 100

l

— e ———— RS SV - =
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QUADRO II1I.3

X (m) h (m)
0 6,93
20 5,67
40 4,64
60 3,80
70 3,43
80 3,11
100 2,56
120 2,08
150 1,54

Considerando que o peso especifico saturado da camada
impermeavel & 1,9 t/m?®, quando submersa 0,9 t/m*, e tendo espessu
ra de 4,0m, ela podera contrabalancar uma forca de percolag¢ao equl

valente a 3,6m de coluna d'agqua.

Se o peso especifico compactado do tapete drenante
(¥rp) é 1,7 t/m® a espessura necessdria junto ao talude de jusan

te sera:

epp = 4H eqp = espessura do tapete drenante no

¥ o pé do talude jusante.

4y = restante carga hidriulica a ser
contrabalancada pelo tapete (8H=
6,93 - 3,6)

6,93 - 3,6
1,7

€T1D

epp = 1,95 m
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Com os valores das cargas hidraulicas apresentadas no
guadro III.3 observa-se gque,a 70,00m do pe do talude de jusante a
carga devida as forcas percolantes é contrabalancada pelo peso do
solo submerso da camada impermeavel natural (3,43 t/m? equivalente
a percolagdo e 3,6 t/m? referente ac peso da camada), sem contar
com o peso material do tapete {(que funciona como sequranga adcaional)
CONCLUSAOQ:

a) Quanto ao comprimento do tapete permeavel de jusan
te a recomendacao do U.S Bureau of Reclamation
(78,0 m no leito do Rio e 66,00 no platd) encon
tra-se em acordo com os calculos tedricos (70,0m).
Por 1sto adotou-se como comprimento do tapete igual
a 70,0 m.

b} O encontro do tapete de jusante com o talude foi
adotado na cota 335,00, o gue corresponde a uma
espessura minima de 3,0 m e maxima de 8,0 m, na se
¢do do leito do rio. Isto atende aos calculos ted
ricos (epp» 1,95m) porém difere muito da sugestdo
do U.S Bureau of Reclamation (H entre 11,0e 13,0m)

que achamos muito conservativo.

c) Na extremidade jusante do tapete adotamos a cota
333,00, o gque representa uma espessura minima de

2,50m (no planc) e maxima de 6,5 m (leito do rio).

d) Adotaremos o tapete constituido de uma camada dre
nante e filtrante confeccionada de areia subjacen
te a um aterro compacto de solo residual oriundo

do sangradouro.
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JIT.6 - VALA DRENANTE
IIT1.6.1 - Dimensionamento da Vala
Para efeito de possibilidade de execucao mecanizada

estabeleceu-se a prioril as seguintes dimensoOes para a vala drenan
te.

aseid

“L‘ 0.5 Pad fism
(u|=?|5 - e o
ity berka 3z
= = +
e I Hz (Hl H2 + H3 + H4)
e = 2,0m K1 = 10”4 m/s (permeabili

dade da areia)
Ky = 1072 m/s (pedrisco)

K3 = 10° m/s (brita ne2)

Permeabilidade horizontal da wvala

n
- Kg=1 1 K Hy
e 1=1
Ky =1 (1074 x 0,5+ 2 x 1072 x 0,5 + 10° x 0,5 +
2 2,0x10-%)
Kg = 0,25 x 10° m/s = 0,25 m/s

- Permeabilidade vertical da vala

- Ky = e

2

Neas

i

= e S— - e m o e —a B P YRS
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Ky = 200
0,5 + 2x0,5 + 0,5 + 2
10-4 10-2 100 190-4

Ky = 200 = 7,97 x 102 m/s
25,1 x 103

Coleta vertical

D

A
No ponto A carga hidraulica aigual 3,43(veja quadro III.3)

Yo = hy - & Hj Yo = 3,43 - 200 = 1,43

valor conservativo pois nao
consideramos a pressao exerci
da pelos 2,0 m de areia sobre

Jacente.

Qv = Ky Yox L = 7,97 x 1072 x 1,43 x 4,0

2 T Hy 2 x 4,0
i=1

gV = 5,70 x 10~2 m3/s/m

57,0 ¢ /s/m
gradiente iy = gqv = 5,70 x 1072 =
Kv . L 7,97x10"2 x 4,0
iy = 0,18
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Coleta horizontal
gh = Kh x Yo X e
2L
Kh = 0,25 m/s
L=4,0m
e =4,0m
Yo = 1,43
gh = 0,25 x 1,43 x 4,0 = 0,18 m?®/s/m
2 x 4
ou 180 :/s/m
ip = Yo 1h = 1,43 = ¢,36
L 4,0
Verificacdo da espessura total adotada
Q = ki Eyec
onde: Q = descarga por metro pela fundacao
K = permeabilidade da vala drenante
ENgc = espessura necessaria do elemento fil
trante da vala
i = gradiente hidraulico do Rock-Fill
Q = 3,74 x 1073 m3/s/m (calculo item III.4.3.1)
0 =46,27 x 1072 m3/s/m (rede de fluxo - secao leito
do rio )
Q = 5,11 x 1072 m3/s/m (rede de fluxo - secdo plano
aluvionar)
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Adcotamos o valor mais elevado ou seja:

Q=6,27 x 1072 m*®/s/m

. Y
K = {Kv + Kh = ﬂﬁ;,97 x 10°2 +0,25

K = 0,14 m3*/s

| — h Y
1= \,1v X 1p = \’0,18 x 0,36 = 0,25

ENEC =

ENgc = Q= 6,27 x 1073 = 0,002 m
Ki 0,14 x 0,25

E adotado = 2,00 m

entao: E adotado »»» ENEC

Fator de seguranga

- FS = gqv z 10

Q
FS = 5,70 x 10~2 = 909
6,27 x 105
- FS = ghz 10
Q
FS = 0,18 = 2870

6,27 x 10~2

Conclui-se que a indicagao de uma vala drenante posi
cionada numa linha a cerca de 70,0 m do pé de jusante do talude do
macigo, com a largurade fundo de 4,0 m e conectada a camada areno
sa da fundacdo (profundidade de 4,0 m), é necessaria e suficiente'

/
para escoar a vazao que fluira pela fundacao.
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A anilise de estabilidade dos taludee da recac tipo
da Barragem (Qlho Dagua foi real:zzada com o auxilio de um
Programa de Microcorputador cesenvolvido pelo Setor Técnico
de <—omputagdo da AGUASQOLOS -~ Consultora de Engenharia Ltda

Este Programa, escrito em linguagem BASIC utilzza o©
Método de Bishop Simplificado para o Célcule do Coeficiente
de Seguranga dos taludeg de uma barragem. utilizando como
primeira aproximag8o, o coeficiente de seguranga de Fellenius

O programa, utiliza como dados de entrada, a eecdo
da barragem que é definida através de retas, que s8o dadas
atravée de suas coordenadas iniciais e finaais.

Qs parametros do solo (Peso especifico, Coecsio0 e
Angule de Atrito interno) sdo fornecidos para cada material
abaixo de cada reta

0 numero de fatias adotado fo1 10 e para cada fatia
foram calculades os pardmetros necessarics para o caéaleuloc do
Fator de Seguranga de Felenniues e Bishop.

Para cada condigdo estudada, (Final de construcao,
Barragem em operacao e Esvaziamento répide) estudou-se uma
malha de 9 pontos, de cada vez até se obter a malha na gual
ge encontra o cireculo critico e entfo os resultados para
cada ponto desta malha s8@o impressos

As si1tuagdes, os dados fornecidos para a anélise
e os resultadoes obtidos foram os seguintes-

1) Barrager em final de contrugfo- utilizou-se cos
parametros efetivos de coesdo e Angulo de atrito interno
obtidoe no ensaioco de cisalhamento direto lentc e o peso
egspecifico natural do material Para o8 valores de "B”
{Percentual para estimativa de pressfo neutra) foram adotados
valores que s8o funedes do tlipo de solo empregado e foram
estudados os taludes de montante e jusante

&) Talude de Montante - FSmin = 2,02
B) Talude de Jusante - FSmin = 1,99
2) Barragem em Operagio (Reservatério Cheio) Para

o talude de montante foram utilizados os valores de ccesio e
Angulo de atrito efetivoe, © peso especifico do solo submerso
e valores de B que constam da listagem que faz parte da
memoria de calculo, com o8 guais se obteve o seguinte-

A) Talude de Montante - FSmin = 1,94
B) Talude de Jusante - FSmin = 2,08
3) Barrasgem sujeita a3 sgvaziamento ripide Foi ana-

lizado apenas © talude de montante e também foram utilizados
o8 paré&metros efetivos do solo e o peso especifico saturado:

A) Talude de Montante - FSmin = 1,52

PP g Emmeee o s o emm . o o L - [EETE R
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FROJETO :BEAERASES OLHO D aGhlis — TALLUDE DE MONTANTE - FINSGL DE CONETRUCAD
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Mumero de Fatise: Lo Faio: &0.0nm
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II1.8 - PREVISAO DOS RECALQUES

Dos ensaios de adensamento unidimensional realizados

em amostras "indeformadas" tem-se o0s sequintes valores:

a) pressao de pré-adensamento

Shelby 1 -~ pc 0,90 Kg/cm?

I

Shelby 2 ~ pc 2,00 Kg/cm?

Como as amostras encontram-se em profundidade calcu

lou-se as pressOes de terra que estao submetidas e obteve-se:

1,98 t/m®* x 2,50m =0,50 Kg/

cm2

Shelby 1 p1 = v1xhi

Il
i

Shelby 2 p3 2,07 t/m?® x 4,0m = 0,83 Kg/

cm?

Y2 xhp

Observa-se que em ambas as amostras a pressaoc de pré-
adensamento (pc) & maior que a pressdo de terra a que estd3o subme
tidas hoje {p), assim, pode-se conclulr que outrora essa camada de
argila estava sobrejacente a outras que foram erodidas ao longo

do tempo. Nessa situacido diz-se gue essa argila & pré-adensada.

b) indice de vazios iniciais

Shelby 1 - e,

I
(=]
~
2}
(=

Shelby 2 - e4

It
(=3
-
5]
o))

IIT1.8.1 - Calculo do Recalque Total

Admite-se gue sob o macigo da barragem havera drena
gem da camada argilosa somente pelc contacto inferior e que o per

f11l pode ser resumido no seguinte:

e
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Ap=Y¥h=2,5 \(8 z"crnz

2.5 k%’t.mz
phbLLLERBLLLELEL BV LVLLLLLY

ARGILA

AREiA

Das curvas e X log p obteve-se os seguintes valores

finais para o indice de vazios, para a pressao p +a p.

Shelby 1 - p+,p = 0,50 + 2,5 = 3,0 Kg/cm?
ef; = 0,51
Shelby 2 - p +sp = 0,83 + 2,5 = 3,33 Kg/cm?
ef> = 0,46
0 valor do recalgue total sera:
sH = H e1 - ef
l + ex
Shelby 1 - »H = 4,50 x (0,60 - 0,51} = 0,25 m
1 + 0,60
Shelby 2 - aH = 4,50 x (0,56 - 0,46) = 0,29 m
1 + 90,56

Admitindo o malor valor tem-se para o recalque total

o valor de 29,0 cm.

III.8.2 - Tempo Necessario para que 95% do Recalgue total

sela Atendido.

>

<
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Para se calcular os tempos em gue 0s recalgues se

processam e necessario determinar, em primeiro lugar o valor do

coeficiente de adensamento Cv.

O valor de Cv foi1i determinado a partir da curva lei-

tura do extensOmetro versus log tempo para a pressao de 2 Kg/cm2.

8.2.1 - Determinacao do Valor de Cv.

Logo:

Cv = Tgg (Hgg)?

50
para drenagem em uma sO face
Hsp =(Hp - Rgp)

para Shelby 1 tem-se:

Hp = 2,000 cm

Rgp= 0,066 (50% do recalque secundario)
tgp= 114s = 1,9 min ( da curva)

Tgsg= 0,196 (valor tedrico)

Cv = 0,385 cm2?/min

Para Shelby 2 tem-se

Hg =
R5g =
tsp =
Tsg =

Logo:

2,000 cm
0,086 cm (50% do recalgue secundario)
87s = 1,45 min (tirado da curva)

0,196 (valor teébrico)

Cv = 0,540 cm?/min

- Tempo para ocorrer 95% do recalque total

t9g = Hd? Tgs
Cv
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Hd

450 cm (espessura da camada argilosa)

1,129 (valor teorico)

T9sg

Para Shelby 1 tem-se

tgg = 4502 . 1,129 = 412
0,385
taog = 412 dias

Para Shelby 2 tem-se:

tgg = 4502 . 1,129 = 297
0,540

tgg = 297 dias

8.2.3 - Resumo

Para ocorrer 95% do recalque maximo, devido
ao adensamento da camada argilosa superior, calculou-se um tempo
entre 297 e 412 dias ou seja, de 10 a 14 meses apds a conclusao
do macico. No entanto, por n3c se ter parametros de compressibia
lidade da camada siltosa gue ocorre em profundidade, nao fo1
possivel calcular o recalque total do macigo. Se considerarmos
a mesma compressibilidade para ¢ material silteoso teriamos um re
calgue total de 0,50 a 0,60m ocorrendo em um tempo de 40 a 56 me

ses (95% do recalque total}.
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I1IT.9 - Dimensionamento dos Filtros
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I111.9 - DIMENSIONAMENTO DOS FILTROS
ITTI.9.1 - Espessura do Dreno Vertical
A provavel descarga através do macico pode ser cal

culada pela expressado de Darcy:

Qg = Km x 1 x A

onde: Km = permeabilidade média do macico (10~ 7m/s)
1 = gradiente hidraulico

A = area de percolacdao, isto &, altura da
lamina junto ao filtro por metro de com

primento.

Og = 1077 x 23 x 20 = 14,96 x 10~7 m3/s
30,75

O £ 1,50 x 10-6 m3/s

Kf.i

onde: Av area transversal do filtro vertical

{e x 1,00)
Kf = permeabilidade do filtro
1 = gradiente no filtro

A permeabilidade do filtro foi calculada pela expres

[Mjﬂ ;63
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sao de Hazen:
Keg = C1 D1o?
onde: C3y = coeficiente gque varia de 90 a 120 (ado
tou-se 100)
D1p = didmetro efetivo (em cm) que correspon

de a 10% em peso total, de todas as par
ticulas menores que ele. (média do arei
al 1 - 0,03 cm)

Kg = 100 x (0,030)2
Kf = 0,09 cm/s ou 9 x 1074 m/s
Kf = 1073 m/s
Para o gradiente hidraulico no filtro foram adota

dos valores de 0,1 a 1,0 e calculadas as espessuras necessarias ao

filtro pela expressao:

Av = e x 1 = OR
Kf x 2
1 e (m)
0,1 0,02
0,2 0,01
0,4 0,005
0,6 0,003
0,8 0,0025
1,0 0,002

Verificamos assim que os valores necessarios para a
espessura do filtro sdo muito inferiores aos exequiveis com os
equipamentos correntes de terraplenagem, por isto, adotou-se 1,00m

para a espessura do filtro vertical.
I11.9.2 - Espessura do Dreno Horizontal

0 dreno horizontal devera dar vazdo a descarga atra

vés do corpo da barragem (Qp) e atraves da fundacac (Qp)
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Op = 1,50 x 1076 m3/s (item III.9.1) 59
QF = 4,47 x 1072 m3/s (item III.4.3)
L €n
AN
[ ] r :
b Lw "
1 r |
Ag = O + QF
K 1
onde: Ag = eH x 1,0 m
1 =eH = eH
Ly 120,0
K = 10"3 m/s
Como fo1i projetada uma vala drenante para captacgao

de todo o fluxo freidtico pela fundacao, item III.6 deste, conside
rou-se para efeito de calculo gue apenas 50% do fluxo freatico
sera captado pelo dreno horizontal e os outros 50% pela vala dre

nante, entao:

Qp = 50 x (4,47 x 1073) = 2,24 x 1073 m/s

100 >

Ay = eH x 1,0 = (0,15 + 2,24) x 1073
103 x eH/120,0

edH2 = 2,87 m

eh

1,69 m

adotou~-se eH = 1,80 m

E
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Analizou-se o material para os diversos contatos atra

vés da jungao dos critérios adotados pelo U.S. Bureau of

Reclamg

tion {(critérios de Terzaghi) e dos estudos recentes concluidos pe

lo So1l Conversation Service e o Professor Sherard.

Os materiais de construgao apresentam as sequintes
caracteristicas:
DlO (mm) DlS (mm) D60 (mm) D85 (mm) 3 gésg%&ﬂ\
MATERIAL DO )
SANGRADOURO - Q0,075 0,165 4 18
BICA-CORRIDA 72 85 250 450 -
JAZIDA-2 - 0,0005 0,075 0,68 60
AREIA 0,26 0,42 1,5 3,5 2

I1I1.9.3.1 - Segundo os Critérios de Terzaghi

1 - D15 (f£1ltro) . 5 a 40
Dy5 (base)

2 - DlS (frltro) < 5
Dgg (base)

3 - A curva granulométrica do material do filtro deve
ser aproximadamente paralela e do material da ba
se.

4 - Coeficiente de uniformidade Dgy (filtro) o 20

Dlo (filtro)

- Para o contato solo CM/ML (tapete) - filtro (areia)
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D faltro 0,42 -
15 ! ) = = 840 (nao atendeu ao crite

Dy5 (argila) 4 4905 rio 1)

Dy1g (filtro) _ g,42 = 0,62

D1s {(argila) v,68

DGO (f1ltro)

Dy, (filtro)

- Para o contato mater:ial do sangradouro filtro(areia)

Dis (f1ltro) _ 4,42 =5,6

D1s (mat.sang. 0,075

D15 (filtro) = 0,42 = 0,11
4

Dgs (mat.sang.)

- Para o contato Bica-corrida-filtro {(areia)

Dyg (filtro) .4 42 = 0,0049 (n3o atendeu ao cri
téerio I.1)
D)5 (bica-corri 85
da)
D15 (filtro) = 0,42 = 0,00093

D {bica-corra 450
85 =
da)

OBS: Quanto ao paralelismo entre as curvas dos materiais da base

sao poucas as barragens que satisfazem esse requesito e no

entanto os filtros funcionam satisfatoriamente

I11.9.3.2 - Segundo os Critérios de Sherard os Soloes

sao Classificados em 4 Grupos

e ——— et e o cwcrrer - SR
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l¢ Grupo - Siltes e Argilas com mais de 85% em peso,pas

sando na peneira ne 200.

Digg 9 . Dggp

22 Grupo - Solos com 40 a 85%, em peso, passando na pe
neira ne 2040,
D]_Sf < 9,7 mm

32 Grupo - Solos com 15% ou menos, em peso, passando na
peneira ne 200,

Dyigg =4 Dgsy

49 Grupo - Solos com 15% a 40% passando na peneira ne
200.

Dyg¢ - obtido por interpolagdo da reta traca
da pelos pontos lancados a partir dos

grupos 2 e 3.

- Para o contato solo CL/ML - filtro {(areia)

Diggs 0,7mm (29 grupo)

0,42¢ 0,7 nehous

- Para o contatc material do sangradouro-filtro {areia)

42 grupo
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* Como o Dygg € menor que o obtido através da interpola

cao, o critério foi1 atendado.

g,42<12,4

Para o contato Bica.corrida-filtro (areia)

D]_5f s 4 x D85b (3¢ grupo)
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III.10 - TOMADA D'AGUA
IIT.10.1 - LOCALIZACEC DA TOMADA D'AGUA

Foram estudadas duas opg¢Oes para localizacao da tomada
d'adgua:;ombreira direita e esquerda.

Na ombreira direita tornou-se inviavel devido ser neces-
sdrio a construcdo de um grande canal sobre a aluvido, até atingir
a leito do riacho Machado. Outra razao suficiente para descartar
esta opgao seria a necessidade de se aterrar certos trechos, oca-
sionando assim um gasto malor em concreto para regularizacdo da ga
leria.,

Locou-se a tomada d'agua na ombreira esgquerda, por estar
mais proxima do curso do riacho e por ter melhores condigdes topo-

graficas para o escoamento ate atingir o leito do riacho.
II1.10.2 - VAZAO REGULARIZADA

De acordo com a curva capacidade de acumulagido versus vo
lume anual regularizado com 80% de garantia para o acgude Olho
D'agua temos:

Para um volume de acumulacdo de 21 x 106m3 obtem-se um
volume regularizado de 4,1 x 106m3/ano, que corresponde uma vazao
de 0,13m3/s = 1304/s.

I1I1.10.3 - DIMENSIONAMENTO DO TUBO DA GALERIA

Para atender os consumos de picoadotou-se dimensionar a
galeria para uma vazao 5 (cinco) vezes superior a media anual regu
larizada, ou seﬁa 0,65 m3/s = 650 i/s.

O calculo do nivel minimo necessario para obter-se a va-
zao regularizada sera realizado atraves da formula de Hazen~
Williams, de perda d'agua ao longo da tubulagido. Consideraremos

as perdas provenientes do uso de acessorios (registros, grade...}
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Com a localizaclo escolhida para a tomada d'agua, esque-

maticamente teremos:

353,00
‘__J_

MACIGO
30

TUBULACAD

Formula de Hasen-Williams

3 - 10,643 x 0’8
c 1,85 D 4,87
onde: J = perda de carga (m/m)

Q = vazdo de projeto (m3/s)
D = didmetro da tubulagdc (m)

C = coeficientes do material do tubo

Para o tubo de aco adotado:

C = 120 (ago soldado novo)
L = 77,00 m

m———— s w4 e msmm r et
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AH(m) AH(m) * & H N.A

p {mm) V(m/s) | J(m/m) | ao longo | acessorios total min.

do tubo

400 5,00 0,086 4,62 2,40 7,02 343,52
500 3,31 0,02 1,54 1,05 2,59 339,09
600 2,30 0,01 0,63 0,51 1,14 337,64
700 1,69 0,0038 0,29 0,27 0,56 337,06

* Perda de carga devido aos acessdOrios (AH acessoOrios)

AH acessdrios = I K v?
29
Onde:

V = velocidade em (m/s}

g = aceleracao da gravidade

K = coeficiente que se obtem da tabela 16.1 da manual de hidrau
lica de J.M. de Azevedo Neto.

. Dois registros a jusante
K=2=x 10,20 = 0,40

Entrada em canalizacdao

K=1,0
Grade
K =1,45 - 0,45 an - gg) 2 (empirico)
ag ag
Onde: a_ = area liquida atravées da grade
ay = area bruta através da grade

Supondo an = 0,5 (valor maximo de perda)
ag

K=1,45-0,45x 0,5 - 0,52 = 0,97

Considerando 50% deste valor. Assim
XK = 0,48

b, e = e
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Desta forma: I XK 0,40 + 1,00 + 0,48

IK = 1,88

Adotaremos para a galeria um diametro de 600 mm.

Assim
@ = 600 mm
N.A min = 337,64 - (Cbm - Cbj)
N.A min = 337,64 - 0,34 = 337,30

Para a cota 337,30, verificamos nos dados fornecidos pela
curva cota x area x volume, que o volume minimo do poréo sera
3.307.000 m3, que representa 16% da capacidade do reservatoério. A

altura maxima d'agua no porao € de 10,30 m ( 337,30 - 327,00 ).

Resumindo:
Didmetro da Galeria = 600 mm
Cota do porao : 337,30
Cota boca de montante: 336,50
Cota boca de jJusante: 336,16
Esquema da Caixa de Entrada
T R T
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