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1. INTRODUCAO
O Consorcio Montgomery-Watson/Engesoft e a Secretaria dos Recursos Hidricos
do Estado do Ceara (SRH-CE) celebraram o Contrato N°® 02/PROGERIRH-PILOTO
/CE/SRH 2001, que tem como objetivo o Estudo de Alternativas, EIAs/RIMAs,
Levantamentos Cadastrais, Plano de Reassentamento e Avaliacdo Financeira e
Econbmica dos Projetos das Barragens Jodo Guerra, Umari, Riacho da Serra,

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

e Amontada. A ordem de servico foi emitida em 05 de marco de 2001.

O presente trabalho compdem o Volume 11l — Detalhamento do Projeto Executivo
da Barragem Riacho da Serra, integrante da Bacia do rio Jaguaribe, para o
abastecimento da populacdo do municipio de Iracema, Ceara, que é formado por
sete Tomos, a saber:
Tomo 1 - Relatério Geral do Projeto;
Tomo 2 - Desenhos;
Tomo 3 - Memodria de Calculo;
Tomo 4 — Especificagdes;
Tomo 5 - Quantitativos e Orgcamento;
Tomo 6 — Planos de Operacédo e Manutencéao;
Tomo 7 — Relatdrio Sintese.
Neste Volume € apresentado o Tomo 3 - Memdéria de Calculo que aborda os
seguintes capitulos:
« Calculo de Folga;
» Calculo da Cota do Coroamento;

« Calculo da Largura do Coroamento;

« Escolha da Indicagcao dos Taludes;
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« Dimensionamento do Riprap;

« Determinacao da Linha Freéatica;

« Determinacao da Rede de Fluxo;

« Dimensionamento do Filtro Vertical,

« Dimensionamento do Tapete Horizontal,

« Analise da Estabilidade;

« Dimensionamento do Sangradouro;

« Dimensionamento da Bacia de Dissipacao;

« Dimensionamento dos muros Laterais e Frontais;

« Cota do Volume Morto;

« Tomada d’'agua;

« Analise dos Recalques.
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2. CALCULO DA FOLGA

A folga da barragem é a diferenca de cota entre o coroamento e 0 nivel maximo

das aguas. A folga é dada pela expresséo:

2
f =075h+
29

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

do lago, enquanto h é dado por :
h=0,75+0,34f"?-0,26f"* (m) para F <18Km
h=0,34f"%(m) para F >18Km

Onde F = distancia maxima (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 férmula:
V =15+ 2h(m/s)

Para o lago da barragem Riacho da Serra tem-se F = 8,38Km, logo:
h =0,75+0,34x8,38"'* - 0,26x8,38"'*
h =1,29m

V =15+2x1,29 = 4,08m/s

4,08°
2x9,81

f =0,75x1,29 + =1,82m
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3. CALCULO DA COTA DO COROAMENTO
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3. CALCULO DA COTA DO COROAMENTO

3. CALcuULO DA COTA DO COROAMENTO

A cota do Coroamento da Barragem é dada pela expressao:

C.=C.+L+f
Onde:
C. = Cota do Coroamento.
C, = Cota da Soleira = 88,00m.

L = LAmina vertente na cheia milenar =1,99m.

f =folga =1,87m.
C, =88,00+1,99+1,82 =97,81m

Foi fixado a cota do coroamento igual a 92,50 m.
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4. CALCULO DA LARGURA DO COROAMENTO
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4. CALCULO DA LARGURA DO COROAMENTO

Adotando-se a formula de Preece a secdo de maior altura tem-se:

L. =1,10\/H, +0,9 (m)
Onde:

L. = Largura da barragem (m);

H, = Altura da barragem (m).

Para a secao da Estaca 16 tem H, =19,21m e LC =110x,19,21+0,90 =5,72m, foi
adotado L. =6,0m.
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5. ESCOLHA DA INCLINACAO DOS TALUDES

A fixacdo dos taludes foi resultado de analise da estabilidade. Entretanto foi

necessario se fazer uma escolha inicial para em seguida se fazer a analise.

O Bureau of Reclamation apresenta a tabela abaixo:

SUJEITO A ~
CASO ESVAZIAMENT Cé‘%%SSIFslgﬁgé MONTANTE JUSANTE
O RAPIDO
GW, GP, SW, SP Permeavel, ndo adequado
. GC, GM, SC, SM 25:1 2:1
A NAO
CL, ML 31 2,5:1
CH, MH 3,51 2,5:1
GW, GP, SW, SP Permeavel, ndo adequado
GC, GM, SC, SM 3:1 2:1
B SIM
CL, ML 3,5:1 2,5:1
CH, MH 4:1 2,5:1

Terzaghi apresentou, para efeito de anteprojeto, as inclinacdes aconselhaveis que

sao mostrados no quadro a seguir:

TALUDES
TIPO DE MATERIAL MONTANTE JUSANTE
Secdo Homogénea — Solo bem graduado 1:2,5 1:2
Secdo Homogénea - Silte grosso 1:3 1:25
Secao Homogénea — Argila ou argila siltosa,
1:2,5 1:2
altura menor que 15m
Secdo Homogénea — Argila ou argila siltosa,
_ 1:3 1:2,5
altura maior que 15m
Areia ou Pedregulho e areia com nucleo de
) 1:3 1:25
Argila
Areia ou Pedregulho com cortina de concreto 1:2,5 1:2
armado

Tomo3_Memoria_Calculo_Riacho_Serra 16
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O engenheiro Paulo Teixeira da Cruz em sua obra 100 Barragens Brasileiras

sugere 0s seguintes taludes preliminares que sdo mostrados na tabela abaixo:

TIPO DE MATERIAL MONTANTE
:5(H) : 1,0(V)
Solos Compactados
3,0(H) : 1,0(V)
) 2: O(H) :1,0(V)
Solos Compactados Argilosos
,0(H) : 1,0(V)
Solos Compactados Siltosos  3,5(H) : 1,0(V)
1:3(H) : 1,0(V)
Enrocamentos
1,6(H) : 1,0(V)

JUSANTE

2:0(H) :

2:0(H) :
2,5(H) :
3,0(H) :
1:3(H) :
1,6(H) :

1,0(V)

1,0(V)
1,0(V)
1,0(V)
1,0(V)
1,0(V)

Os solos das Jazidas J-02, J-03 e J-04 s&o do Tipo SC, portanto analisando as

tabelas juntamente com os materiais que serdo usados na construcdo adotou-se

para analise 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 80,00m.

Tomo3_Memoria_Calculo_Riacho_Serra
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6. DIMENSIONAMENTO DO RIPRAP

Tomo3_Memoria_Calculo_Riacho_Serra 18



whngeSof
6. DIMENSIONAMENTO DO RIPRAP
Adotando a formula recomendado pelo Tennessee Valley Authority (TVA) tem-se:
e=CV?
Onde:
e = Espessura do riprap (m);
C = Coeficiente, funcao da inclinacao do talude e da densidade da rocha;

V = Velocidade da onda (m/s).

Tem-se :
V =4,08m/s
C =0,030m

e = 0,030x4,08% = 0,49m
Sera adotado e = 0,70m.

Os blocos empregados na construgdo do riprap devem ter no minimo 50% de

pedras com peso igual a:
P.,,, =0,52.y.6°
Onde:

P, = Peso do que compdem 50% do riprap (tf);
y = Peso especifico da rocha = 2,50 tf/m3;

e= Espessura do riprap em (m).

Portanto tem-se:

Tomo3_Memoria_Calculo_Riacho_Serra 19
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P, =0,52 X 2,5 0,70° =0,45tf
Tem-se ainda:

I:)MAX = 3XR50% = 1,35tf

Pun = 0,25xP,,, = 0,1tf

/3

U Py,
0 = Foow g 00,62m
JOXY ]

op, O°

Do = J0,90m
= o

Adotou-se:

D, =0,70m

op,. O

D = J0,39m
=~

O riprap serd assente sobre uma camada de transi¢cdo com 0,20m de espessura

obtida de produto de britagem, atendendo aos seguintes requisitos:

« Material filtrante x Solo Compactado
(D15 ) < FILTROSX(DBS )SOLO

« Material filtrante x Riprap
Como a altura da onda varia entre 1,20 e 3,0m entdo deve-se ter:

38 < (Dgs)rirro < 5lcm

« Apresentar curvas granulomeétricas aproximadamente paralelas.

Tomo3_Memoria_Calculo_Riacho_Serra
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O solo compactado do macico apresenta a seguinte granulometria média,

mostrado no quadro a seguir:

SOLO COMPACTADO

Peneiras (mm) Faixa Granulometria (%)
19,10 100
12,70 99
9,52 98
4,80 94
2,00 88
0,42 51
0,15 36
0,075 30

Tem-se:

(D85)SOLO = 270mm
(Dis)erriro < 6,0mm
Com essas informacdes, e recorrendo-se ao tracado das curvas granulomeétricas

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

pedreira.

MATERIAL DE CONSTRUCAO

Peneiras (mm) Faixa Granulometria (%)
200 100
100 80-91
50,8 68 - 33

38,10 61 -77

25,4 53-70

19,10 44 - 66

(N° 4) 12,27 26 - 57

(N° 10) 9,5 15 - 50

4,76 4 - 36
2,0 -

Tomo3_Memoria_Calculo_Riacho_Serra 2 1
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O material do riprap deve ser produzido com a seguinte granulometria:

MATERIAL DO RIPRAP

Peneiras (mm) Faixa Granulometria
700 100
600 74 - 98
500 10-82
400 -

Tomo3_Memoria_Calculo_Riacho_Serra 22
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7. DETERMINACAO DA LINHA FREATICA
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7. DETERMINACAO DA LINHA FREATICA

Para o tracado da linha freatica utiliza-se a parabola de Kozeny dada por:

VX2+Y? =X -P=0

Esta equacédo representa a linha de saturacdo com eixo cuja a origem coincide

com o foco da parébola, P é o dobro da distancia do Foco ao vértice da parabola:
P=+vX?+Y?-X
. 1
Na figura tem-se B,B = EAbB
A B =41,64m

B,B =13,88m

d =24,87m

Tomo3_Memoria_Calculo_Riacho_Serra 24
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Adotando uma anisotropia de % =9, e fazendo uma mudanca de variavel tal que

'

X =X, onde X, = /%.X. Pode-se tratar o problema no sistema (X,Y)de
h

coordenadas como isotrépico. Desta forma tem-se:

P =X, 24Y? - X,;

para X, =deY = h,tem-se:

p=./d, +h® —d

Para d=8,29m e h=16,20m tem-se:

p =9,90m

Rearranjando a equacao basica obtém-se:

y =+/P?+2X.P

Atribuindo valores a X, obtem-se Y, conforme planilha a seguir:

Xt Y

0 9,90
2,00 11,73
4,00 13,31
6,00 14,72
8,29 16,20

Yeormicino COYrespondente as corregbes da parabola basica na entrada de montante

e saida de jusante.
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A correcédo da saida é funcdo do angulo que a superficie drenante forma com a

horizontal dada pela figura abaixo:

i -
0,3
Ga .\'\
= 0,2
a+da
(|
0= EC* ag® 180°
= ¥
AN

Parabola Basica

Tem-se:

a+da=AB

Para a =90°, tem-se C =0,25m

a+da=990m

da =2,47m

a=7,43m

Tomo3_Memoria_Calculo_Riacho_Serra
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8. DETERMINACAO DA PERCOLACAO PELO MACICO E FUNDACAO
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8. ESTUDOS DE PERCOLACAO PELA BARRAGEM E FUNDACAO

Os estudos de percolacéo foram realizados com o objetivo principal de avaliar os

valores das vazdes percoladas pelo corpo da barragem e pela fundacéo.
Para obtencédo dessas vaz0es foi realizado o seguinte procedimento:

a) Vazdes pelo Macico: Determinou-se a linha freatica associando esta a
parabola tedrica de KOZENY fazendo as correcdes de contorno. Foi
adotado uma Anisotropia entre a permeabilidade horizontal e vertical
igual a 9. Esse valor € recomendado pelo Prof® Paulo Cruz, no seu livro
100 Barragens Brasileiras, para macicos terrosos compactados com

altura até 20,00m.

Determinou-se a ordenada Y, da intersegéo da linha freatica com o filtro

vertical e aplicou-se a expressao para determinacao da vazao por metro

de barragem.
q=+K,.K, .Y, m¥sxm

b) Vazdes pela Fundacgado: Considerou-se que a camada até 10,00m dentro
do macico rochoso da fundacdo contribui com vazao para o tapete

drenante. Aplicou-se a expressdo dada por:
q=AK;.h

onde:

g = vazdo em m3/s x m

K = permeabilidade da fundacao

h = carga hidraulica

A = coeficiente que depende da relagdo B/Z

B = largura impermeavel
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Z = camada permeavel adotada = 10,00m.

A permeabilidade vertical do macico foi extraida dos ensaios de permeabilidade
realizados nos furos das jazidas J-01, J-02, J-03 e J-04. Os resultados desses

ensaios sdo mostrados no quadro 3.2 abaixo:

Quadro 3.2

JAZIDA-01 JAZIDA-02 JAZIDA-03 JAZIDA-04
Furo K (cm/s) Furo K (cm/s) Furo K (cm/s) Furo K (cm/s)

12 9,0 E-O7 5 8,1 E-07 9 9,4 E-O7 5 8,3 E-07
60 7,7 E-O7 8 7,9 E-07 21 9,1 E-07 10 8,0 E-07
97 9,9 E-07 10 1,1 E-05 23 7,9 E-O7 19 1,0 E-O07

121 8,3 E-07 2 2 2 2 2 2
139 8,4 E-07 - - - - - -
151 9,4 E-07 2 2 g 2 g 2

Adotou-se a permeabilidade vertical do macico compactado igual a 7,5 x 107
cm/s.

Para o macico rochoso abaixo da barragem adotou-se uma permeabilidade de 10-

5cm/s.
Para a areia adotou-se uma permeabilidade de 5,0 x 10-3 cm/s.

As vazdes obtidas para dimensionamento dos dispositivos de drenagem interna

foram:

Quwacico =167 x107'm*/s.m

=4,86x107"'m*/s.m

QFUNDA(;AO
A vazao total que saira no tapete horizontal sera:

Qtotal = 6153)(10_7 mS/S.m

Tomo3_Memoria_Calculo_Riacho_Serra 29
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9. DIMENSIONAMENTO DO FILTRO VERTICAL
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9. DIMENSIONAMENTO DO FILTRO VERTICAL

\QM =167x10"m*/sxm

Q=K.IA
A=Lx1,0m

1 =1,0m

K, =5,0x10° m/s
Q=K.i.L

7
L=R= LOTXI0T 53,100
ki 50x107x1,0

Adotou-se L =1,0m por gquestdes construtivas, principalmente porque indica-se a

construcao do filtro através da escavacdo de camada de solo ja executada.
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10. DIMENSIONAMENTO DO TAPETE HORIZONTAL
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10. DIMENSIONAMENTO DO TAPETE HORIZONTAL
A vazao na secdes final do tapete é de 6,53x10"m?/s x m.
N
thAb
b
|
|
b
1 L,=22,00m 1
? )
K, =2
LA,
hy =A,
=h,
Lb
- Qb - Qb'Lb
° h, A%,
I‘b
Azb = Qb'Lb
Kb
-7
= 6,53x10 )_(522,0 — 0,54m
5,0x10

Foi adotado 1,0m de tapete drenante de areia.
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11. ANALISE DA ESTABILIDADE

A analise da estabilidade foi verificada para as situacdes estatica e sismica.
Utilizou-se o programa Geo-Slope/W que usa o0 método de Bishop Modificado.
Analisou-se as seguintes situacoes:

« Final de Construcdo - analise feita para os taludes de montante e

jusante;
+ Regime Permanente — analise feita no talude de jusante;
« Esvaziamento Rapido - analise feita no talude de montante.

A analise sismica foi feita pelo processo pseudo-estatico introduzindo um fator de
aceleracdo da gravidade. Para as andlises de Regime Permanente adotou-se o

fator igual a 0,07.

Para as andlises de Final de Construcao e rebaixamento rapido adotou-se o fator

igual a 0,07.
Os resultados das analises de estabilidade sdo apresentados a seguir.

Nas tabelas 11.1 e 11.2 a seguir € apresentado o fator minimo determinado em

cada analise de estabilidade:

TABELA 11.1 — Anéalise de Estabilidade - Estéatica

C.S. Superficie de Deslizamento

Simulacéo i . o
¢ minimo Superficial Intermediaria Profunda

Final de Construcdo - Talude

1,3 1,974 1,676 1,686
de Montante
Final de Construcdo - Talude

1,3 1,642 1,628 1,652
de Jusante
Reservatorio Cheio — Talude de

1,5 1,642 1,512 1,601

Jusante
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Simulacéo
Esvaziamento Rapido - Talude

de Montante.

C.S.
minimo

1,1

#

g LneeSoft
k-
Superficie de Deslizamento
Superficial Intermediaria Profunda
1,629 1,579 1,629

Todos os fatores de seguranca encontrados foram superiores aos coeficientes de

seguranca minimos recomendados em bibliografia.

Tabela 11.2 — Analise de Estabilidade — Abalo Sismico

Simulacéo
Final de Construcdo - Talude
de Montante

Final de Construcdo - Talude

de Jusante

Reservatorio Cheio — Talude de

Jusante

Esvaziamento Rapido - Talude

de Montante.

Tomo3_Memoria_Calculo_Riacho_Serra

C.S.

minimo

1,0

1,0

1.0

1,0

Superficie de Deslizamento
Profunda

Superficial

1,465

1,384

1,381

1,363

Intermediaria

1,314

1,374

1,277

1,342

1,407

1,398

1,346

1,394
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Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSFCMS.slp

Last Saved Date: 22/04/02

Last Saved Time: 09:29:52

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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135 —
130 —
125 —
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115 —
110 —
105 —
100 —

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Cota (m)

Distancia (mm)

ANALISE DE ESTABILIDADE - ESTATICA
FINAL DE CONSTRUCAO

TALUDE DE MONTANTE

CAMADA SUPERFICIAL



Description: Barragem Riacho da Serra

File Name: RSFCMI.slp

Last Saved Date: 22/04/02

Last Saved Time: 09:33:20

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) 1208897 °%
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130 —
125 —
120 —
115 —
110 —
105 —
100 —

o | |
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Cota (m)

Distancia (mm)

ANALISE DE ESTABILIDADE -ESTATICA
FINAL DE CONSTRUCAO

TALUDE DE MONTANTE

CAMADA INTERMEDIARIA



Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSFCMP.slp

Last Saved Date: 22/04/02

Last Saved Time: 12:16:11

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)

140 —
135 —
130 —
125 —
120 —
115 —
110 —
105 —
100 —

o | |
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Cota (m)

Distancia (mm)

ANALISE DE ESTABILIDADE - ESTATICO
FINAL DE CONSTRUCAO

TALUDE DE MONTANTE

CAMADA PROFUNDA



Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSFCJS.slp

Last Saved Date: 23/04/02

Last Saved Time: 12:15:01

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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130 —
125 —
120 —
115 —
110 —
105 —
100 —

95

Cota (m)

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (mm)

ANALISE DE ESTABILIDADE - ESTATICA
FINAL DE CONSTRUCAO

TALUDE DE JUSANTE

CAMADA SUPERFICIAL



Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSFCJl.slp

Last Saved Date: 22/04/02

Last Saved Time: 09:18:48

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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115 —
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Cota (m)
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ANALISE DE ESTABILIDADE - ESTATICA
FINAL DE CONSTRUCAO

TALUDE DE JUSANTE

CAMADA INTERMEDIARIA
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Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSFCJP.slp

Last Saved Date: 22/04/02

Last Saved Time: 09:19:17

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)

140 —
135 —
130 —
125 —
120 —
115 —

Cota (m)

110 —
105 —
100 —

o5 | |
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (mm)

ANALISE DE ESTABILIDADE - ESTATICA
FINAL DE CONSTRUCAO

TALUDE DE JUSANTE

CAMADA PROFUNDA



Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: Rsrcjs.slp

Last Saved Date: 24/04/02

Last Saved Time: 20:48:33

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)

140 —
135 —
130 —
125 —
120 —
115 |—
110 —
105 —
100 —

Cota (m)

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (mm)

ANALISE DE ESTABILIDADE - ESTATICA
RESERVATORIO CHEIO - TALUDE DE JUSANTE - CAMADA SUPERFICIAL



Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSRCJI.slp

Last Saved Date: 24/04/02

Last Saved Time: 20:35:25

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)

140 —
135 —
130 —
125 —
120 —
115 —
110 —
105 —
100 —
95

Cota (m)

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (mm)

ANALISE DE ESTABILIDADE - ESTATICA )
RESERVATORIO CHEIO - TALUDE DE JUSANTE - CAMADA INTERMEDIARIA



Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: Rsrcjp.slp

Last Saved Date: 24/04/02

Last Saved Time: 20:42:28

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: (none)

140 —
135 —
130 —
125 —
120 —
115 —
110 —
105 —
100 —

Cota (m)

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Distancia (mm)

ANALISE DE ESTABILIDADE - ESTATICO
RESERVATORIO CHEIO - TALUDE DE JUSANTE - CAMADA PROFUNDA



Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSERMS.slp

Last Saved Date: 23/04/02

Last Saved Time: 18:56:11

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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100 —
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80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (mm)

Cota (m)

ANALISE DE ESTABILIDADE - ESTATICA
ESVAZIAMENTO RAPIDO - TALUDE DE MONTANTE - CAMADA SUPERFICIAL



Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSERMI.slp

Last Saved Date: 23/04/02

Last Saved Time: 18:49:07

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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105 |—
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o5 | |
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (mm)

Cota (m)

ANALISE DE ESTABILIDADE - ESTATICA ]
ESVAZIAMENTO RAPIDO - TALUDE DE MONTANTE - CAMADA INTERMEDIARIA



Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSERMP.slp

Last Saved Date: 23/04/02

Last Saved Time: 18:52:51

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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110 —
105 [—
100 —

o | | | |
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Cota (m)

Distancia (mm)

ANALISE DE ESTABILIDADE - ESTATICA
ESVAZIAMENTO RAPIDO - TALUDE DE MONTANTE - CAMADA PROFUNDA



Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSFCSMS.slp

Last Saved Date: 24/04/02

Last Saved Time: 19:57:40

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

140 —
135 —
130 —
125 —
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80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (mm)

ANALISE DE ESTABILIDADE - ABALO SiISMICO
FINAL DE CONSTRUCAO - TALUDE DE MONTANTE - CAMADA SUPERFICIAL



Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSFCMSI.slp

Last Saved Date: 22/04/02

Last Saved Time: 09:48:51

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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100 —
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ANALISE DE ESTABILIDADE - ABALO SiSMICO
FINAL DE CONSTRUCAO

TALUDE DE MONTANTE

CAMADA INTERMEDIARIA
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Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSFCMSP.slp

Last Saved Date: 22/04/02

Last Saved Time: 12:22:27

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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115 [—
110 —
105 —
100 |—

Cota (m)

80 100 120 140

ANALISE DE ESTABILIDADE - ABALO SiSMICO
FINAL DE CONSTRUCAO

TALUDE DE MONTANTE

CAMADA PROFUNDA
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Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSFCSJS.slp

Last Saved Date: 22/04/02

Last Saved Time: 14:33:10

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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115 —
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100 —

o | |
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (mm)

ANALISE DE ESTABILIDADE - ABALO SiSMICO
FINAL DE CONSTRUCAO

TALUDE DE JUSANTE

CAMADA SUPERFICIAL



Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSFCSJl.slp

Last Saved Date: 22/04/02

Last Saved Time: 12:24:42

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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80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Cota (m)

Distancia (mm)

ANALISE DE ESTABILIDADE - ABALO SISMICO
FINAL DE CONSTRUCAO

TALUDE DE JUSANTE

CAMADA INTERMEDIARIA



Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSFCSJP.slp

Last Saved Date: 22/04/02

Last Saved Time: 14:30:54

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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125 —
120 —
115 —
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105 —
100 —

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Cota (m)

Distancia (mm)

ANALISE DE ESTABILIDADE - ABALO SiSMICO
FINAL DE CONSTRUCAO

TALUDE DE JUSANTE

CAMADA PROFUNDA



Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSRCSJS.slp

Last Saved Date: 24/04/02

Last Saved Time: 20:55:38

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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ANALISE DE ESTABILIDADE - ABALO SISMICO
RESERVATORIO CHEIO - TALUDE DE JUSANTE - CAMADA SUPERFICIAL
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Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSRCSJI.slp

Last Saved Date: 24/04/02

Last Saved Time: 20:50:38

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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ANALISE DE ESTABILIDADE - ABALO SISMICO )
RESERVATORIO CHEIO - TALUDE DE JUSANTE - CAMADA INTERMEDIARIA



Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSRCSJP.slp

Last Saved Date: 24/04/02

Last Saved Time: 20:53:01

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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ANALISE DE ESTABILIDADE - ABALO SISMICO
RESERVATORIO CHEIO - TALUDE DE JUSANTE - CAMADA PROFUNDA
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Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSERSMS.slp

Last Saved Date: 22/04/02

Last Saved Time: 09:10:53

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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80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (mm)

ANALISE DE ESTABILIDADE - ABALO SiSMICO
ESVAZIAMENTO RAPIDO

TALUDE DE MONTANTE

CAMADA SUPERFICIAL



Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSERSMI.slp

Last Saved Date: 22/04/02

Last Saved Time: 09:04:27

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

1.406™
1.454,
2.0241:62%
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ANALISE DE ESTABILIDADE - ABALO SiSMICO
ESVAZIAMENTO RAPIDO

TALUDE DE MONTANTE

CAMADA INTERMEDIARIA



Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSERSMP.slp

Last Saved Date: 22/04/02

Last Saved Time: 09:13:57

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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ANALISE DE ESTABILIDADE - ABALO SiSMICO
ESVAZIAMENTO RAPIDO

TALUDE DE MONTANTE

CAMADA PROFUNDA
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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 80,00m acumulando 3,03hms3

correspondente a cerca 10,8% do volume maximo.
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13. TOMADA D’AGUA
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13. TOMADA D’AGUA

A tomada d’agua ficara localizada na estaca 12+10 cujo terreno natural esta na
cota 79,306m. A tomada d’agua tera extensao de 90,00m. A galeria sera em tubo
de Aco ASTM com chapa 5/6” com diametro f = 500mm. O corpo da galeria
consistira de um macico de concreto ciclopico e sobre este ficara o corpo da

galeria que terda um envoltério de concreto armado.

Na extremidade de montante tera uma caixa de concreto armado com uma grade
de retencdo e um crivo. Em jusante tera também uma caixa com trés células, o

primeiro acomodara a valvula borboleta e um registro de gaveta.

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

tranquilizador com um vertedouro triangular na extremidade.

13.1. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DA GALERIA

80,00
1 NA min.
' —
Z h 75,50 2
! el
-

o
L ,Cy
Va NI

Considerando a valvula borboleta e os registros de gaveta totalmente abertos.
Considerando o nivel minimo de operagdo, cota 80,00m , e a vazado a ser
regularizada de 0,370m3/s com 90% dimensiona-se o0 tubo para passar essa

vazao com velocidade de 2,0m/s.
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p= [#X037 _ 4 485m
tx2,0

Sera adotado D=500mm.

2

A velocidade para a vazao sera :

V :9 :M 01,88m/s
S 0,19

[op}

Determinacéo das vazbes e velocidade para as cotas de 80,00m a 88,00m com a

valvula borboleta e o registro de gaveta totalmente abertos.
« Para a cota minima 80,00m.

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

&+h+£:&+0+ vy +h, +h,
y 29y 29
tem-se:

P,=P, =P

Vv, 0o
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h, perda de carga por friccao
h, perda de carga localizada.

h, & determinada pela expresséo de Darcy-Weisbach dada por:

2
hf :fLVL
D 2¢
2
hL = K|V_2
29

Ki coeficiente de perda de carga localizada.
K,= Grade =1,45

K, = Crivo = 2,30

K, = Valvula Borboleta = 0,36

K, = Registro de Gaveta = 0,10

K, = Saida = 1,0

h,=h, +h,

2
S
D 2¢ 29

2 2
0 Vv, +5.21x V,

hy=f.—.
0,50 19,62 19,62

h, =917.fV,” +0,26V,’

Substituindo na equacéo de Bernoulli, obtém:
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2
h= \;—2 +9,17.f.V,> +0,26V,’
g

h=0,051.V, + (9,17 f +0,26).V,’

O h o'

\V, =
2" Ho.17f +0,30)0

Tem-se a velocidade como fungéo de f . O processo de resolucéo deste problema
€ pelo método da convergéncia. Atribui-se valor a f e determina-se V,. Com V,
calcula f e determina-se novamente V,. O processo prossegue até a

convergéncia.

Onde:

Re = NUmero de Reynold

v = Viscosidade Cinemética
Para a agua a 30° tem-se:

U =8,04x10" m*/s

Do &baco de Rugosidade Relativa x Diametro tem-se para ferro fundido de

© = 500mm, % =0,0005.

Para h = 80,00 - 75,50 = 4,50m, adotado f = 0,03 tem-se:

v O 450 '
2~ 17 x0,03+0,31H

=277m/s

Para Vo=2,77 m/s
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Re = 2,77 x0,50

“gorxo’ x10°

ParaRe =16 x 10° e%:0,00S.

Do abaco de Moody tira-se:
f =0,0168m

Para f =0,0168 tem-se:

0 450 0’2

V2= Bi7xo0me8+031H o

Re=M=1,9x106
8,07x10
do Abaco de Moody tira-se f 10,0168 OK!

A vazdo para a cota 80,00 é Q =3,11x 0,196 = 0,609m°/s

Esse procedimento foi repetido da Cota 48,00m a 54,70m,obtendo-se o quadro a

seguir:

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

80,00 0,609 3,11
81,00 0,672 3,43
82,00 0,731 3,72
83,00 0,785 4,00
84,00 0,838 4,26
85,00 0,883 4,50
86,00 0,929 4,74
87,00 0,972 4,96
88,00 1,013 5,17
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Na figura a seguir € apresentada a curva de operacao Cota x Vazao.
Grafico: COTA x VAZAO
1,10
1,013
1,00 0,972 _*
O,SV
0,90 O’E:i/‘
= o,eV
"’E 4
£ 080 0, :i/‘
>
0,70 0,672 /
0,609
0,60
0,50
79,0 80,0 81,0 82,0 83,0 84,0 85,0 86,0 87,0 88,0 89,0
Cota (m)

13.2. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

A galeria foi dimensionada considerando a tubulacdo funcionando na se¢do mais

carregada. Ver secdo esquematica.

30 77,50

CONCRETO CICLOPICO
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A galeria esta submetida a tenséo vertical g, =35,00tf/m>.

A modelagem foi feita considerando um quadro fechado e o calculo foi feito pelo

programa Sistrut.

Os resultados dos calculos sdo mostrados a seguir.

O quadro da modelagem é apresentado a seguir.

A(Y)
——
4 5 -
3@ ° ® =
——
2@ e6| ©
o
——
o X)
129 ® ® ST
= 8 7 B

O quadro tem nove nés e oito membros.

70
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14. ANALISE DOS RECALQUES
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14. ANALISE DOS RECALQUES

Os materiais que formam o corpo da barragens sdo submetidos a deformacao
elasticas devido a acdo do peso proprio. A avaliacdo desses recalques tem a
finalidade de corrigir a cota do coroamento da barragem para compensar o0
abatimento. Para determinacao deste recalque adotou-se uma forma simplificada

de céalculo descrita a seguir:

a) Dividiu-se 0 macico, em sua secdo maxima, em lamelas de 2,0m de

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

c) Aplicou-se a expressao dada por :
N 4o
S= Zﬂ.AHi
4 E

onde:
S = Recalque total em m.
o mi =Tensé&o vertical no meio de cada lamela.
AHi = Espessura da lamela.
Ei = Modulo de elasticidade do material da lamela i.

O modulo de elasticidade foi obtido da analise das curvas de Tensdo Xx
Deformagao, obtidos dos ensaios de compressao triaxial. Para facilidade de
determinagcdo, sem que isso implicasse em perda de precisdo, pelo modulo

secante.

Outro aspecto considerado foi a variagdo da pressdo de confinamento com a

altura da barragem.
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Considerando as jazidas J-02, J-03 e J-04, que formarado o nucleo e fundacao da
barragem, o peso especifico aparente seco maxima obtido do ensaio de
compactacao é de 1,853tf/m3 e a umidade Otima correspondente € de 14,2%. O
peso umido sera de 2,11tf/m3. Com base no peso umido foi considerado para
efeito de tensado confinante, as seguintes tensdes medidas em funcédo da altura da

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

orientacdo para baixo:

Tabela 14.1 - Tensdo Confinante

TENSAO CONFINANTE

z (), (kgf/cm?)
Menor que 5,0m 1,0
Entre 5,0m e 10,0m 2,0
Maior que 10,0m 4.0

Com base nas condi¢cbes da acima citadas, foram determinados os modulos de

elasticidade para uso no célculo dos recalques. Esses resultados sdo mostrados a

seqguir:
Modulo de Elasticidade
TENSAO
CONFINANTE MODULO DE ELASTICIDADE (Kn/m?2)
(kgf/cm?)
J-02 J-03 J-04 Média
1,0 11.000 14.800 12.900 12.900
2,0 14.700 19.100 16.300 16.700
4.0 17.800 20.700 19.300 19.266
Assim sendo:
FATIA PLANO TENSAO MEDIA 5 .
MEDIO (m) ESPESSURA (m) (KN/m2) E (kN/m2) Si (mm)
0,5 1,0 10,55 12.900 0,81
2,0 2,00 42,20 12.900 6,54
4 00 2,00 84,40 12.900 13,08
6,0 2,00 126,60 16.700 15,16
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FATIA PLANO
MEDIO (m)
8,0

10,0
12,0
14,0
16,0
18,00

O recalque elastico esperado é de S =283,10mm.

ESPESSURA (m)

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,0

TENSAO MEDIA
(KN/m2)

168,80
211,00
253,20
295,40
337,60
379,80

E (KN/m2)
16.700
16.700
19.266
19.266
19.266
19.266

g
“Jiia

Si (mm)

20,21
25,26
26,28
30,66
35,04
39,42

Esse rebaixamento do coroamento deve ser corrigido antes da colocacdo do

revestimento primario.
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