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O presente relatérno tem o objetivo de apresentar o Projelo Bésico da Barragem ltalna, que barra
o nio Tirmonha, integrante da bacia do no Coreat, no municipio de Chaval, Estado do Ceara

O empreendimento tem como finahdade a regulanzagdo do no Timonha para fins de
abastecimento da cidade de Chaval e demais distntos € comunidades, a exploragdo de terras
imgavers a jusante do barramento e das terras que circundaréo o futuro lago, além de possibilitar
o desenvolvimento da pesca

Para a definigho dos pardmetros de projeto, tomou-se por base os estudos basicos )a
desenvolvidos, que constaram de um levantamento planialimétnco no local da obra e da bacia
hidrdulica, com curvas de nivel de metro em metro e abrangendo a area de implantagdo das
obras, uma campanha de sondagens a0 longo do eixo barravel e, de pesquisa de matenal para
construcdo do macigo, Inclusive ensaios de laboraténo de amostras colhidas em jazidas (areia,
rocha e matenal argiloso) proximas ao local do barramento

Uma avahagio das caracteristicas fisicas do local do empreendimento, com base nos dados

acima, conduziu & escolha do tipo de barragem mais econdmico, considerando-se os aspectos

tecnicos e econdmicos da obra A alternativa mais aég'aemp n_{m uma barragem de terra
7( homogénea com vertedouro 1solado, préximo a ombreira dirctw'ta e, apés o vertedouro, um dique

auxihar As condigdes de fundagio descartam a outra opgio de barragem de concreto (quartizito

alterado encoberto por uma camada de aluviio com espessura média de 2,0 m), e a grande

disponiiidade e qualidade de matenais de construgdo, SC, a uma distdncta média de 1,0 km,

conduzem a uma melhor solugcio em barragem de terra

Apresenta-se a seguir as caracteristicas principais da barragem

Acumulagdo de reservatono(cota 32,50) = 77 500 000 m*

Cota do coroamento da barragem = 35,10

Allura méaxima da barragem = 16,30 m

Extenséo pelo coroamento
barragem principal = 392,00 m

digue auxibar = 38,00 m
Volume total da barragem e dique auxiliar = 124 819 m°
Cota da soleira vertente = 32,50
Descarga na segao do sangradouro (perfil Creager) = 207,20 m*/s

Lamma d'agua maxima = 1,44 m

P-MEMC DOC
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21- LOCALIZACAO E ACESSO

O boqueirdo da Barragem, esta localizado a 17 km de Chaval, no Estado do Ceara, que tem
como referéncia de ligagdo a Fortaleza a BR-222 A partir desta rodovia, na localidade de
Aprazivel, toma-se a direita a CE-71 até a cidade de Granja, percorrendo cerca de 56 km,
passando por Coread e Moratjo De Granja até Chaval (limite noroeste do Ceara) s&o mais uns
35 km por uma rodovia secundana que hga a CE-71 a PI-210 S

JEE——

O acesso ao local do barramento se faz a partir de uma estrada que segue paralela ao no
Tinenha, a partir de Chaval, no sentido norte-sudeste, por onde se segue cerca de 17 km, até o
local do boqueirdo

O mapa de localizagdo e acesso & mostrado na figura anexa

22 - ANALISE DAS ALTERNATIVAS DE BARRAMENTO DOS BOQUEIROES DA BACIA DO RIO
TIMONHA

Teve por principio basico o objetivo de construgdo da obra no qual procurou-se racionalizar o
aproveitamento do polencial hidnco da bacia e o respeito as restngdes identficadas nos estudos

ol realizado uma andhise nos estudos cartograficos existentes ou seja carta da SUDENE escala
1 100 000 e estudos de folointerpretagdo em fotos aéreas escala 1 25 000, abrangendo uma &rea
de 1 850 ha

Em resumo. o processo de escolha obedeceu as seguintes condigbes
- adequagdo as condigtes naturais da bacia, topografia, geologta e hidrologia,
- respeito as imitagdes impostas pela ocupacgio da bacia,

~ maximizagao da oferta d'agua

A analise das cartas acima citadas indicou a existéncia de 03 (trés) boquerdes barraveis (Figura
anexa)

O boquerréic Passagem da Onga, 0 boqueirfio Passagem do Vaz e o bogueirdo ltadna

O boquerrfio Passagem da Onga, localizado no niache Grande, um dos formadores do rio
Timonha, tem uma bacia hidrografica muito pequena, tendo sido por esse motivo descarlado

Os boquerrdes Passagem do Vaz e ltaina, situados bem proximos um do outro, ambos no ro
Timonha, tem uma bacra hidrografica relaivamente semelhante, foram methor estudadas

O estudo dessas afternativas produziu os seguintes parimetros
- a area inundavel e populagdo x habitagdo desalojada séo bastantes parecidos,

- o boqueirdo Passagem do Vaz tem uma bacia hidrografica um pouco maior que a bacia
hidrografica do boqueirdo Itaina e consequentemente seu volume afluente é maior,

Gouc.0
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- o0 boguerrdo do itadna é bem fechado no local do barramento,

- o boguerrdo Passagem do Vaz, ndo temn formacéo rochosa, tendo sido por esse motivo
facimente descartado

O estudo da barragem itauna no hoqueirdo ltaana, indicou a exisiéncia de 03 (trés) alternativas
tecnologicas relacionadas com as condigdes de fupdagao do local do vertedouro em relagédo ao
potencial de acumulagiofregulanzagio da bacia O custo do vertedouro é vandvel em fungdo da
cota da soleira deste, sendo conveniente assinalar que para cotas de scleira superiores a 31 pode
ndo haver compensagdo correspondente ao incremento de acumulagio

O quadro que segue mostra as 03 alternativas de regularizago do reservaténo em fungio do
fator de acumulacao

Na fase de projeto devera ser selecionada a alternativa mais favoravel

Coeficiente de Acumulagao (fy)
0,3 0,5 1
Acumulagdo (m”) 55 383 196,5 92 305 327,5 184 610 655,0
Sangna (%) 78 74 57
Reguianzacéo (%} 16 18 30
Evaporagao (%) 7 8 13
Vaz&o Regularizada (m’fs) 0,89 1,07 1,78
Estrutura do Vertedouro Revestimento simples | Muro de concreto | Muro de concreto
com 2 m de altura | com § m de altura

* o0Cil
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31- LEVANTAMENTOS TOPOGRAFICOS
Para atender aos objetivos propostos foi realizado o levantamento plamaltimétrico da bacia
hidraulica e local das obras, sendo 0 primeiro apresentado na escala 1 5 000, com curvas de nivel

a cada metro e o segundo, na escala 1 2 000 com curvas de nivel a cada metro

A bacia hidrografica teve como base carlogréafica as cartas da SUDENE na escala 1 100 000, com
curvas de nivel a cada 40 m

32- ESTUDOS HIDROLOGICOS
3.2 1 - Caractenzagao Geral da Bacia

A &rea da bacia hidrografica a ser controlada pela Barragem ltaina é de 771,3 km? da bacia de
drenagem do no Timonha e seus afluentes

A bacia possul uma parte de sua area na zona litorAnea omida com precipitagbes vanando de
1 000 a 1 400 mm com a pluviometna média na ordem de 800 a 1 000 mm

O regime de chuvas pode ser considerade aproximadamente normal, embora proximo & faixa
hmitrofe considerada ocorréncia normal

Seus principais pardmetros fisicos sdo a seguir enumerados

Area 771,3 km?

- Perimetro 139,5 km

- Extensdo do talvegue 71,75 km

- Coeficienta de Compacidade 1,417
- Fator de Forma 0,15

- DPesnivel Especifico 560 m
3.2.2 - Caracteristicas da Chuva sobre a Bacia

O regime de chuvas ¢é regulado por trés sistemas de tempo sindptico As frentes frias, a zona de
convergéncia intertropical {ZCIT), os vértices ciclBnicos, além de perlurbagdes locais, a exemplo
dos efeitos de ventos, convecgao local, etc A ZCIT é o sistema de tempo mais importante, uma
vez que sua influéncia ocorre sempre no periodo esperado de maior pluviosidade da regiio O
deslocamento da ZCIT esta fortemente relacionado com a temperatura das 4guas do Oceano
Atlantico

A bacia ndo dispde de posto pluviométnco e fluviométrico com observagdes constituinde uma
fonga séne de dados O posto pluviométnco de Chaval instalado pelo DNOCS em 1913, registra
uma falha de observagbes de 32 anos continuos, sendo por este motivo descartado

-
()
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.
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O Plano Estadual dos Recursos Hidnicos (PERH) fundamentou todos os seus estudos relativos a
Bacia do Rio Coreall no posto de Granja (Quadro 3 1) Este dispde da mais longa séne de

observagdes dentre aqueles postos selecionados para a bacia

QUADRO 3.1 - CARACTERIZAGAO DO POSTO PLUVIOMETRIGO SELECIONADO

Nome do . Pluviometna Area da Bacia Velume
Posto Cédigo | Localizagdo Geografica | 5 ) (mm) (km?) Precipitado {hm®)
Gramja 2768235 | 3° 07 08" e 40" 49" 34" 1179.4 18514 2 187

O regime pluviométrico fol estudado a nivel anual, mensal e diano

A bacia ndo dispde de nenhuma informagéo de descarga de seus rnos, o que descarta por
completo a possibilidade de se empregar qualquer método estatistico com base em sénes
histéricas Utiizou-se , por transferéncia, neste estudo, as vazdes geradas no posto fluviométnco
de Grama , na bacia do no Coreau

O modelo de simulagio hidrolégica utilizado for o MODHAC (Modelo Hidrolégico Autocahibravet),
que compreende a geraglo de séries histonicas de deflivios de longa duragdo para estagdes
fluviométricas ou agudes de maior porte e, a definigio de expressbes de regionalizagdo do
deflovio médio O seu ajustamento depende da fidedignidade dos pardmetros utilizados na
calibragem do modelo, por serem representativos das caracteristicas hidrofisicas da bacia

0O MODHAC, com intervalo de cémputo didno, tem como caracteristica mais notavel, segundo
seus proprios autores, a “possibllidade de ter seus parémetros ajustados automaticamente,
visando ajustar as vazbes calculadas s vazbes observadas”

O posto de Granja, na bacia do no Coread, possui a mais longa série continua de observagdes
fluviométricas dentre as bacias do Bloco 2, estudadas para o PERH O posto foi classificado
como de gualidade comprovada, atestada em estudos hidroldgicos especificos, sendo por este
motive seus dados calibrados, ajustados e utilizados na obtengdo de dados de deflivios

Seguindo o procedimento adotado no PERH, foram oblidos informagées de deflivio para o posto
de Granja (248 mm e 230,2 mm), correspondenies aos dois periodos de observagio
considerados O resultado da séne mais longa de observagdes produziu deflivio 8 % superior &
aquele produzido pela séne de 11 anos

QUADRO 3.2

SINTESE DOS PARAMETROS MEDIOS PARA O POSTO FLUVIOMETRICO DE GRANJA.

Parametros Médios das Séries Parametros Médios da Sérnie 1974 a 1985
Série Piuviometria | Deflivio Coeficiente de Pluviometria | Defluvio Coeficiente de
(mm) {mm) Escoamento (%) {mm) (mm) Escoamento {%)
1912-88 1179,4 248,5 21,1 1151,8 230,2 20,0
Fonte PERH

CGLQ&?
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3 2 3 - Volume Médio Afluente Anual

O volume médio afluente anual for oblido com a aphicagao da média dos deflivios das duas séres
de deflGvios estudadas para o posto de Granja, mostradas no item anterior

Vo= Ax H
Onde A é a area da bacia tudrogréafica e H é a altura do escoamento
Neste caso, A= 771,3 km® e H = 239,35 mm
Entdo, V, = 184 610 655 m’
3.2.4 - Estudo das Cheias

Nesta fase foram determinados os elementos necessanos para o projeto e dimensionamento do
vertedouro, com a avaliagdo dos niveis de agua na solerra do sangradouro para chelas com
periodo de retormno de 100, 500 e 1 000 anos

Para determinagio das precipitagtes Intensas foir utihzado o método das isozonas desenvolvido
pelo prof Taborga Tomco Esia metodologia consiste em elaborar estudos estatisticos de uma
séne de chuvas didnas para, através de um processo de desagregagado e regionalizagdo, estimar
as precipitactes de menores duragdes (1h, 6 min, elc)

Os célculos foram feitos obedecendo a sequéncia descrita a seguir
a Selecgdo do posto pluviométrco,
b Compilagio dos dados de maximas chuvas didnas,
¢ Estiudo probabilistico das preciptagdes dianas,
d Caélculo da chuva virtual de 24 hs (P24h),
e Determinagfo de 1sozona correspondente a regido do projetc,

f Determinagéo da chuva pontual de 1 hora de duragdo para os periodos de recorréncia de
100, 500 e 1 000 anos,

g Converséo da chuva pontual para chuva em loda a bacla

A seguir sdo apresentados os dados e os resultados

O posto selecionado foi o de Granja (2768235), por ser 0 mais préximo do local e por apresentar o
maior numero de dados Instalado em 1911 pelo DNOCS, o posto Granja fica locahizado no
municipic de Granja, nas coordenadas 3° 07' S e 40° 50' W Este posto possui observagdes
didrias de precipitagio de 1911 a 1988, com algumas falhas Foram extraidas as observagdes de
precipta¢iio maxima diana anual entre 1913 e 1977, com falhas nos anos 1951, 1955-1961 e
1973-1975

11‘31.1 i-J'-vl‘8
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3241- Chelade Projeto

Aplicou-se, nestes estudos, 0 método do hidrograma uniténo, em virtude da inexisténcia de dados
diretamente observados Para tanto, foram calculados os elementos caracteristicos da bacia
area, comprimento do talvegue e declividade média

Com esses elementos foram calculados os pardmetros do hidrograma uniano tempo de
concentragdo, tempo de base e tempo de pico

As chuvas de projeto foram determinadas para as recorréncias de 100, 500 e 1000 anos,
utdizando-se. para a sua obtencic as maximas anuais entre os anos de 1913 e 1977 do posto
pluviométnco de Granja, as quais se aplicou a Ler de Distnbuigio de Pearson Il para ajuste da
série

O célculo das cheias de projeto for feito a partir das chuvas intensas, pelo método indireto,
utiizando o cntério do Hidrograma Unitario Tnangular do Soif Conservation Service (SC S),
sendo o excesso de precipitagio determinado a partir de um pardmetro (N) que define o
complexo solo, vegetacio

De posse do thdrograma Untano Triangular € do excesso de precipitagdo, calculou-se o
hidrograma lotal por conversdo do hidrograma umtano para uma chuva critca de 2,4 horas e
precipitagdo efetiva de 50 mm

Sabendo-se que as vazdes sdo proporcionais as chuvas, as vazdes para os periodos de retorno
de 100, 500 e 1000 anos foram calculadas, resultando os hidrogramas de cheias, cujas
descargas de pico séo de respectivamente, 122,69 ms, 178,69 m/s e 207,20 m%/s

3.2.5 - Estudo de Regularizagdo do Reservatério

Para esta analise for utiizado, o método do Dragrama Triangular de Regularizagdo (Campos,
1990) dewido a vaniagens como a sua simphcidade de aplicagio, sensibihdade na andlise de
parametros estatisticos que caractenzam o regime de médic de escoamento e, por ser muito
adequado a regido, permitindo o uso de valores regionais

O use do Duagrama Tnangular de Regulanzacdo (DTR) como ferramenta awaliar ao
dimensionamento de reservatonos € restrito aos casos em que o projetista deseja uma garantia
de 90% no fornecimento da 4gua As etapas do dimensionamento s&o

1 Determunar através de séries histéricas de vazdes, ou de regionalzagio, 05 parametros
estatisticos que caractenzam os deflivios anuais, quais sejam média, desvio padrio e
coeficiente de vaniagéo

2 Com o0s dados da tabela cota x volume determinar o coeficiente de forma do reservatdno
(@) através da reta dos minimos quadrados

3 Determinar os valores do coeficiente adimensional de evaporagéo (fe)
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4 Selecionar o diagrama, correspondente ao C, determinado na etapa 1 e, a partir do ponto
de encontro das i1solinhas de f. e f,, determinar os percentuais de sangna, evaporagéo e
utiizagéo

Das alternativas abordadas nos Estudos Hidrolégicos e, diante das condigbes de fundagdo do
vertedouro, selecionou-se aquela que proporcionasse © melhor aproveitamento das
potencialidades hidrolégicas da bacia de drenagem, e que resuitou em percenlagens de
evaporacéo, regulanzacdo e sangria de respectivamente 8%, 18% e 74%, sendo portanto, a
vazo regulanizada de 1,07 m’/s

33- ESTUDOS GEOLOGICO/GEOTECNICOS

E do consenso geral que o projeto de uma estrutura de engenharia, por mais modesta que seja,
requer adequado conhecimento das condigbes de subsolo no local onde sera construida

Como estas estruturas utilizam solos ou rochas, nos matenais de construgio, faz-se também
necessano o conhecimento do subsolo nas dreas que servirdo de jazidas de matenais

Desta forma, os estudos ora desenvolvidos visam definir de forma clara, as caracteristicas de
fundacgio do agude ltatina, bem como, dos matenais construtivos (terrosos, arenosos e pétreos),
utthzando-se para 1sso estudos geolégicos de superficie, geotécnicos, nas sondagens de subsolo e
ensaios laboratoriais

As informagdes obtidas em mapas geoldgicos e o reconhecimento expedito em campo, indicam
em lermos gerals, a natureza dos solos, os tipos e suas propniedades, nas éreas do sitio barrdvel,
érea de sangradouro e jazidas

Nas sondagens de superficies realizadas, foram usados métodos diretos manuais, sondagens a
pa/picarela e método direto mecanico rotativa

3.3.1 - Geologia

P-MEMO DOC

A area estudada esta inserida na unidade geomorfolégica denominada Superficie Sertaneja
A Superficie Sertaneja subdivide-se em duas partes distintas area conservada e area dissecada

A area dissecada, na qual esta localizada o Agude ltaina, apresenta caracteristicas diferenciadas
na capacidade de sulcamento da drenagem e o comportamento geomorfolégico das rochas O
padréo de drenagem & subdendritico e 0s cursos d'dgua n3o tém compet&ncia para promover um
detalhe de maior significado, em face da intermit&ncia dos regimes fluviais condicionados a semi-

andez
Em escala local, 0 Complexo Granja ocorre como quartzito ferrifero, estando encaixado na

sequéncia migmética, na forma de lentes estreitas, podende atingir 10 km de extensfo
Afloramentos tipicos situam-se ao longo do prolongamento da zona de cisalhamento de Granja, a

R SR
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sul e oeste de Ibuguagu, constituindo quartzitos puros a micaceos Pouco frequentes na area de
Granja

Estas rochas sdo quartzitos impuros, geralmente micaceos e frequentemente ferriferos, que
chegam a apresentar localmente intercalagdes de hematita Mostram-se também, na forma de
quartzitos puros, laminados e extremamente laminados Os quartzitos ndo foram afetados pelos
processos de migmatizacdo e metassomatose

3.3.2 - Investigagdo Geotécnica
Sondagem Rotativa
As sondagens rotativas tém como principal objetivo a obtengdo de testemunho, 1sto é, amostras
da rocha que permitam a identificagio das descontinuidades do macigo rochoso, e a reaklizagéo
no interior da perfuragio de ensaios “In situ”, como por exempio, o ensalo de perda d'agua,
quando se deseja conhecer a permeahiiidade da rocha, ou a localizagio da fenda e falhas
A sonda utiizada for a MACH 920, de avango manual e coroa de diamante, com didmetro BX
(59,5 mm), acoplada a um calibrador e a um barrlete duplo, moével, para recuperacéo do
testemunho Para cada manobra foram registrados a percentagem de recuperagio e o niimero de
pecas Com base nos resultados das sondagens, foi preparado um perfil esquemético que
representa evidentemente, apenas uma indicago do desenvolvimento provavel das camadas do
subsolo, ja que as sondagens sido pontuals

Realizou-se ao todo 6 (sei1s) sondagens rotativas, perfazendo um total de 43,00 m perfurados

As sondagens SR-02, SM-03, SM-04, SM-05 e SR-06, foram executadas nas ombreiras e leito, e
a sondagem SR-01, fol feita na area do sangradouro

O Quadro 3 3 mostra os dados técnicos gerais das sondagens

Sondagem a Pa/Picareta

As sondagens PA&/Picareta (SPF) sdo uma escavacglo vertical, de segdo quadrada, com
dimensdes minima suficientes para permitir 0 acesso de um observador, visando a inspegio das

paredes e fundo, bem como, a retirada de amostras representativas

Os furos das ombreiras e sangradouros foram abertos até o impenetravel a péa/picareta, na jazida
de matenal terroso, até a profundidade em gue o material seja aproveitade como construtivo

Nas ombreiras e sangradouro foram perfurados 8,62 m, e 101,41 m , perfurados na jazida terrosa

O Quadro 3 3 mostra os dados técnicos gerais

Louuzl
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QUADRO 3.3
SONDAGEM ESTACA | PROF (m) | DIAMETRO | INCLINACAO | LOCALIZAGAO
SR 01 35+15m 6,60 BX Vertical Sangradouro
SR 02 47 +10m 6,40 BX Vertical Ombreira Esquerda
SM 03 50 8,70 BX Vertical Eixo-Leito
SM 04 52 + 15m 9,06 BX Vertical Eixo-Leito
SR 05 61 6,19 BX Vertical Ombreira Direita
SR 06 52+ 7m 6,05 BX 20° Eixo-Leito
SPP 01 2+ 10m 1,17 1m? Vertical | Eixo
SPP 02 34 +15m 0,60 1 m? Vertical Sangradouro
SPP 03 36 + 15m 0,70 1 m? Vertical Sangradouro
SPP 04 35+ 15m + 0,90 1 m? Vertical Sangradouro
20mm M
SPP 05 35+15m + 0,80 1m? Vertical Sangradouro
20mm J
SPP 06 35 +15m 1,07 1 m? Vertical Sangradouro
40mm J
SPFP 07 48 + 10m 0,65 1 m? Vertical Ombreira Esquerda
SPP 08 57 0,98 1m? Vertical | Ombreira Direita
SPP 09 59 1,75 1 m? Vertical Ombreira Direita

Ensaio de Perda d’Agua

E pratica corrente observar-se no decorrer da execu¢do de sondagens rotativas, perdas d'agua
parciats ou totais, dependendo da importéncia e densidade de fissuragio da rocha

O ensaio de perda d'agua ou Lugeon nada mais é do que um aperfeigoamento desta observagio
empirica e qualilativa Ele permite uma informag8o quantitativa sobre circulagio da 4gua em
rochas fissuradas, com o objetivo de julgar as possibilidades de conseolidagfo por injec8es

Este ensalo consiste na inje¢do de agua sob presséio em um trecho do furo de sondagem Fol
realizado em 05 (cinco) estagios de pressdo, sendo o 1 e 5 estdgios sob uma pressio mimma, os
2 e 4 estagios sob uma pressdo intermedidna, e 0 3 estagio sob uma pressdo maxima

Reahzou-se 04 (quatro) ensaios nas sondagens SR-03 e SR-04, sendo 02 (dois) ensalos em cada
>\ sondagens O Qu%io 3 4 mostra os dados técnicos gerars dos ensaios de perda d'4gua

QUADRO 3.4
SONDAGEM N? DE ENSAIOS TRECHOS ENSAIADOS
SM 03 02 270a570m 5,70+ 8,70m
SM 04 02 3,06 a6,06m 6,06a9,06m
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Estudo dos Matenais

O Estudo de matenais teve nicio com um reconhecimentio de toda a area em volta do sitio
barrdvel, de modo a localizar possivels ocorréncias, examinande a qualidade e estiimando os
volumes de matenais disponivels

Identificou-se a jazida terrosa, ¢ para seu detalhamento foi realizada uma malha quadratica de
furos a pa/picareta, distante 100 m, permitindo a cubagao do matenal existente e possive! de ser
utihzados no macigoe da barragem, bem como, a coleta de amostras para realizagdo de ensaics
laboratonais

Dados Gerais de jazidas terrosa (JT)

- Area total estudada 760 000 m?
- Numero de furos realizados ... 77
- Profundidade média dos furos . 1,32m
-~ Volume total do material 1 003 200 m®
-~ Camada média do expurgo 0,33
- Espessura média Ot 0,99 m

Y -~ Volume do matenal uthzével 990,041 m?J
- Distdncia em linha em linha reta ao eixo 1.0 km

O areal (JA) for estudado através de uma malha de sondagens a trado, realizadas ao longo do
depésito

Através das sondagens realizadas ,for possivel a cubag8o dos volumes de matenais disponivels e
a coleta de amostras, para a realizagdo de anélises granulométricas
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4 - INFLUENCIA DOS ESTUDOS BASICOS
NA CONCEPGAO DO PROJETO
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Os estudos geolégicos superficiais previram uma situagdo simples para a concepgao geral das
obras nesse projeto, prnincipalmente, pela alternativa de colocar o sangradouro no local de uma
possivel fuga topografica Esta alternativa consiste nurn sangradouro na ombreira esquerda da
barragem prnincipal e, para cerca de 400 m da ombreira esquerda, uma barragem auxiliar

Quanto & barragem em si, ndo houve maiores complexidades, pois o excelente solo tipico SC,
abundante nas proximidades da obra, perrmite, como melhor solugdo, a construgdo de uma
barragem de terra de segdo homogénea

Entretanto, se faz necessano o tratamento das suas funda¢des, pois ¢ estado de alteragio do
quartzito que as constitur confere-lhe uma situagdo vulneravel, com relagio A estanqueidade,
caraclenzando-se um material semipermeavel, porém, sem provaveis problemas de absorgio da
calda, o que deverd néo exigir um mator adensamento dos furos, além de ensaios “in situ”, para
avaliar o mars eficiente tipo de calda a empregar
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5 - CONCEPGAO E DIMENSIONAMENTO DAS OBRAS
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51 - GENERALIDADES

As obras projetadas sdo basicamente as seguintes

- Barragem pnincipal, de terra compactada, homogénea, com altura maxima de 16,30 m
acima das fundagdes, com extenséo pelo coroamento de 392,00 m, na cota 35,10

- Barragem auxihar, de terra compactada, homogénea, com altura maxima de 2,10 m acima
das fundagbes, com extenséo pelo coroamento de 38,00 m

- Sangradourp 1solado, com eixo longiudinal distante cerca de 130,00 m da ombrera
esquerda da barragem pnincipal, com solewra livre e 60,00 m de largura total

- Tomada d'4dgua composta de um tubo de 1 000 mm de didmetro, assente sobre estrutura
de concreto estrutural que por sua vez estard assente em uma camada regulanzada de
concreto ciclépico A regulagem do fluxe serd com registros de gaveta, podendo
futuramente ser substituido por vélvulas de operagéo automatica, quando o reservatono for

- insertdo num sistema de interligagéo de reservatonos

- 52 - BARRAGEM PRINCIPAL

5.2.1 - Constitui¢gdo do Macigo
A barragem principal projetada consta de um maci¢o de lerra compactada, homogénea, com
secdo trapezowdal, a ser consttuida com matenal argiloso, proveniente dos empréstimos
localizados nas proximidades do eixo, cuja predomindncia @ de matenal do tipo SC, da
Classificago Unificada de Solos
Do lado de jusante, for previsto um filiro vertical, formado por areia de granulometna vanada, que
se liga a um enrocamento de pedras jogadas, de boa qualhdade, proveniente do corte do
sangradouro ou de pedrerra, através de um tapete drenante constituido, também, de areia com

granuiometna vanada

O macigo ficara assente sobre uma fundagéo estavel, sendo que no leito do o, onde existe uma
carnada de aluvido arenosa, 0 macigo sera prolongado até atingir o quartzito

A estanqueidade do quarizito alterado, sera obtida com um adequado tratamento de fundagéo

P-MEMO DOC
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a Calculo da Folga

A folga fo1 determinada com base no “fetch” da represa que é da ordem de 1,0 km, utilizando-
se a expressdo da folga mimma

Empregando-se a férmula de Stevenson para o calculo da altura das ondas no reservatorio,
tem-se uma altura (ho) de 0,83 m e, a velocidade das ondas (vo), calculada pela férmula de
Gaillard sera de 3,16m/s Finalmente a folga sera de 1,13 m

b Aliura da Barragem

A cota da solera do sangradouro fo1 fixada em 32,5, e a 1armna méxima calculada para a
cheia de recorréncia de 1 000 anos, atingiu o valorde 1,44 m

Considerando a folga de 1,16 m, obteve-se uma revanche de 2,57 m, ficando, portanto, o
coroamento da barragem na cota 35,10

Estando a barragem pnncipal situada em um local, cyja cota minima do terreno é de 18,80,
tem-se assim um macigo com altura maxima de 16,30m, sem levar em conta a profundidade
da fundagéo

¢ Largura do Coroamento

Utiizando-se a férmula de Preece, obiém-se uma largura de 5,34 m Adotou-se no projeto uma
largura de 6,0 m

d Protegdo de Taludes

Para combater 0s efeitos erosivos das ondas sobre o talude de montante, foi previsto um “np-
rap” de pedras jogadas, assente em uma camada filtrante de pedregulho e areia A espessura
de 0,45 m da camada de pedras jogadas for determinada conforme orientagdo do Tenessee
Valey Authonty (TVA), e de tal forma que o didmetro de 50% das pedras seja no minimo de
0,15 m, enquanto que a camada filtrante tenha uma espessura de 0,30 m

A graduacio serd estabelecida mais precisamente, recorrendo-se ao criténo dos filtros desde
que

D5 (enrocamento)/Dgs (filtro) < 10 e,

D15 (filtro)/Das (macigo) <5

No talude de jusante, foi projetada uma protegéo superficial com plantago de grama ou outra
planta rasteira

Sobre o coroamento, haverd uma camada de 0,2 m de cascalhinho ou brita de tamanho
variado, com a finalidade de evitar erostes das aguas de chuvas e, em toda a sua exiensio,

SYSRe
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tanto no lado de montante como no de jusante, serd construido um meio flo com saidas
laterais para o talude de montante

Sistema de Drenagem Interna

O sistema de drenagem interna da barragem sera constituido de um filtro vertical, que ficara
hgado a um enrocamento a jusante, por meio de um tapete filtrante

A posigio do filtro vertical foi escolhida em funglo de garantir a coleta das aguas de
infiltrag8o, com o reservatdério cheio, mesmo ocorrendo fissuras préximas ao coroamento da
barragem O seu topo foi fixado na cota 32,5, correspondente a da soleira do sangradouro

O matenal a ser protegido enquadra-se no tipo SC da Classificagéo Unificada de Solos, com
mais de 20% das particulas com didmetro maior do que, 0,05 mm

Quanto ao matenal drenante, este devera ser suficientemente fino para que seja evitado o
carreamento de particulas sélidas do macigo através dele e, ter anda granulometna grossa
para que as forgas de percolagdo que se desenvolvem no seu intenor sejam pequenas

Deverdo ser obedecidos os seguintes cntérios na determinagéo da sua granulometria
1% D5 (filtro)/Dys (macigo) > 5>  Dss (hiltro)/Dgs (Macigo)

2% A curva granulométrica do matenal do filtro devera ser aproximadamente paraiela a do
material do macigo

As arelas disponiveis para a barragem Italina apresentam-se com granulometna de média a
fina e com um coeficiente de uniformidade menor do que 20 Como o Dy5 das areias estudadas
€ menor do que 0,4 mm e 0 solo do macigo € bastanie argiloso, essas arelas poderdo ser
usadas como filtro para o matenal do aterro sem perige de “piping”, de acordo com os estudos
de Folque {Geotecnia - Lisboa - Junho de 1879)

Para a determinacdo do caudal percolado, foi elaborada a rede de percolagho, considerando-
se a permeabihdade honzontal nove vezes maior que a permeabilidade vertical

Tomou-se como representativo dos ensaios realizados a permeabihdade vertical (Kv) de
3,5 x 10’ cnmi/s e, consequentemente a permeabilidade média do macigo é de 1,05 x 10°% cm/s

Com os valores da carga hidraulica méxima, que € de 13,70 m e, o niumero de canais de fluxo
e quedas de potencial da rede de percolagio determinou-se a vazdo por metro linear da
barragem (Qb), que & de 1,08 x 107 m*/s/m

Dimensionamento do Filtro Vertical

O filtro vertical sera constituldo por arela com compacidade de 65% e permeabilidade minima
de 3,00x 1072 cm/s

TEC - CONSULTLTDA
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Para um coeficiente de seguranga igual a dois, vazdo de percolagio 1,08 x 107 m’/sim , de
acordo com a férmula de Darcy, a espessura do filtro, que é a mesma do tapete drenante, é de
0.06 m Tendo em vista as dificuldades construtivas adotou-se uma espessura de 1,0 m

Analise da Estabilidade

A analise da estabiidade da Bamragem Itaina foi desenvolvida com base no métedo de
Feliemus, através de célculo eletrénico

Foram analisados os seguintes casos

Estabiidade do talude de montante para o rebaxamento rapido do nivel de Agua do
reservatério,

Estabiidade do talude para o final do periodo construtivo,

Estabilidade do talude de jusante para o reservaténo em operagdc com 0 nivel de agua
maximo & montante

Os resultados dessa analse sdo mostrados na Memodna de Calculos

h - Tratamento das Fundagtes

O estado de alteragdo do quartzito exigiu um programa de tratamento das fundagles, para
permitir a estanqueidade da obra

Este programa esté detalhado nas Especificagdes Técnicas e nos Desenhos
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A fim de ser evitada fuga d'dgua, em uma é&rea localizada a cerca de 400 m da ombreira
esquerda da barragem principal, for projetada uma barragem auxihar de terra compactada,
homogénea, utihzando-se 0 mesmo matenal do tipo SC da barragem principal

A barragem se apoiara diretamente no terreno natural, relirando-se todo o capeamento superficial
existente, inclusive os blocos de pedras soltas, ou qualquer matenal de suporte inferior aquele a
ser ysado no macigo

Como a cota minima do terreno é de 33,00, a barragem auxiiar terd uma altura méxima de
210m

A largura do corcamento determinada uvtilizando-se a fdrmula de Preece & 1gual a 2,49 m Para
faciidade de construgdo, adotou-se o valorde 4,00 m

Os taludes adotados foram dimensionados de acordo com os valores usualmente empregados
para obras semelhantes, utiizando-se material do tipe SC, da Classificagéic Unificada de Solos
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Com base nos estudos hidrolégicos, geotecnolbgicos e topograficos, ficou defimida a localizagéo
do sangradouro a uma distdncia de aproximadamente 130,00 m da ombreira esquerda da
barragem pnncipal, e 370,00 m da ombreira direta da barragem auxiliar

O sangradourc serd constituido de um canal de segdo retangular, de 60,00 m de largura,
escavado em terreno vanado, até se atingir a rocha, a partir de onde se ergue um muro de
gravidade, com soleira em perfil Creager Foi projetado para evacuar uma cheila milenar de
207,20 m’s, e uma lamina maxima de 1,44 m, sem levar em conta o amortecimento do
reservatono Adotou-se um coeficiente de vazfio de C = 2,0, conforme recomendag¢des do Design
of Small Dams, do USBR

Apesar de estar assente em rocha, devido ao grau de fraluramento da mesma, projetlou-se um

revestmento a jusante do muro até o final da transigdo do regime de escoamento Na
extremidade da laje de revestimento foi projetado um dente para melhor fixag8o do conjunto
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A tomada d’agua sera formada por uma tubulacdo de ferro fundido, envolvida em concreto
armado, com didmetro de 1 000 mm, e cujo eixo ficara stuado na cota 26,30, cruzando o eixo da
barragem com uma esconsidade de 17° em relagic a uma perpendicular ao eixo, na altura da
estaca 60 + 10

A montante da tubulagdo haverd uma grade prote¢éo e um cnvo na sua extremidade, enquanto
que a jusante foram previstos dois registros de gaveta

For projetada ainda, uma bacia de dissipagio, onde podera ser adaptado um medidor de vazéo

Estabelecido o didmetro da tubulagdo em 1 000 mm, seu comprimento sera de aproximadamente
45 m

Foram entdo calculadas as perdas por atnto e acidentais, tendo como meta a vazio regulanzada
dada pelo estudo de operaglo do reservaténo, que é de 1 070 ¢/s

Sendo a area da sec¢#o transversal do tubo de 0,785 m?, a velocidade de escoamento sera de
1,36 m/s e 0 nimero de Reynolds vem a ser 1,70 x 10°, adotando-se p=8x 10 m¥s

Pelo diagrama de Moody, o coeficiente de atrito tem o valor de f = 0,0136

Com os elementos acima, fot determinada a perda por atrito, que é de 0,064 m

As perdas acidentais somaram 0,194 m

Desta forma, a perda de carga total vem a ser 0,258 m

Como o nivel mimmo de operago do reservatono estd na cota 24,56 e a tubulagfio tem o seu

eixo na cota de 26,5, vé-se que a capacidade da vaz&o da tomada é bastante supernor ao da
vazio regularizada
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Apresenta-se a seguir a ficha técnica de todo complexo de obras do Agude Iltauna

| - Caracterishicas Gerals
- Nome
- Municipio
- Esfado
- Curso d'agua barrado
- Bacia Hidrogréfica
- Bacia Hidraulica
- Acumulagio

- Vaz#o Regulanzada

2 - Barragem Principal
~ Tipo
- Compnmento p/ coroamento
- Largura do coroamento
-~ Altura maxima acima das fundagdes
~ Talude montante

— Talude de jusante

3 - Barragem Awxhar
- Tipo
- Compnmento pelo coroamento
~ Largura do coroamento
- Alura maxima acima das fundagGes

- Taludes

4 - Sangradouro
- Tipo
- Largura
- Lamina maxima vertente

- Descarga de projeto

5 -Tomada d’Agua
-~ Didmetro
- Compnmento

- Vazéo

Agude ltatna
Chaval

Ceara

. Rio Timonha

771,30 km?
1080 ha

77 500 000 m®
1,07 m?

Terra Homogénea
392,00 m

6,0 m

16,30 m
217251
21/251

Terra Homogénea
38,00 m

4,00 m

2,10m

21

solewra livre
60,00 m
1,44

207,20 m*fs

1 000 mm
4500 m
1070 ¢/s
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MEMORIA DE CALCULOS

1) GEOMETRIA DO MACICO

| RECIPITAGCAQ MEDIA NA BACIA HIDROGRAFICA
1 Rilzou-se a média das precipitagbes do Posto

e Granja (Cédigo 2768235) = 6675 mm por ano
Aiea da bacia hidrogréfica = 7713 km?
Linha de fundo = 71,75 km

I ARGURA DO VERTEDOURO

fim = 207,20 m’/s (descarga de projeto)
| = 60,00 m (adotado)

I 1,44 m

FOL.GA {F)

4 folga da barragem em relagdo ao nivel maximo das aguas foi
rleterminada pelas formulas

ho = 0,75 + 0,34 X (L)M/2 - 0,26 x (L)*/4
1,5 +2ho

Vi

Po= 0.75ho +(vo"2/2g)

tnge

ha = alt da onda = 0,83 m

| = fetch" = 1,00 km
v = velocidade da onda em m/s

I = folga em m

I:yo

Pt 083 m

il = 3.16 m/s

i o= 1,13 m

REVANCHE

t’ara cdlculo da "revanche” utiizou-se a férmula

i+ =Ha+F

thde

tlo = lamina de sangna = 1,44 m
o= folga = 1,13 m
R = 25T m

OTA DO COROAMENTO DA BARRAGEM

" alculou-se a cota do coroamento pela férmula

s+ R

nnde

(L= cota do coroamento

(<= cota da soleira do sangradouro = 32,5
fe = revanche = 257

——
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(= 35,07
iujotou-se a cota do coroamento = 35,10

\LTURA MAXIMA DA BARRAGEM (Hb)

| ara determinagdo da altura mé&ama utilizou-se a seguinte férmula

llb = ¢c - CLR

unde

te = cota do coroamento = 35.10
(LR = cota do leito do no = 18,80
Hb = 16,30 m

LARGURA DA CRISTA (b)
A targura da cnsta fo: determinada pela férmula de Preece

bo=1,1x(Hb)*/2 + 0,9

o= 5,34
hdotou-seb b = 6,00 m
TALUDES
Montante
{.ota 35,1 até cota 28,0 2,00 1
( ota 28,0 até terreno 2,50 1
Jusante
( ota 35,1 até cota 25.0 2,00 1
berma na cota 25
{ ota 25.0 até terreno 250 1
RIP - RAP

I SPESSURA DO RIP-RAP

) np-rap for dimensionado através da formula
e = Cvoh2

rnge

t = espessufra do fp-rap (m)

[ = coeficiente, fungio da inchinagéo do talude

¢ do peso especifico da rocha = 0,031

o = valocidade das ondas (m/fs) = 316 m
B = 0,31 m

hdotou-se a espessura do rip-rap = 0,45 m

 SPESSURA DA TRANSICAC

it = ef2

1 hde

et = espessura da transigédo

et = 023 m

fdotou-se a transi¢io de 0,30 m

1‘ i - -
'Jl}liqug

MEMORIA XLS\Plant



I} SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA

EDE DE FLUXO - CALCULO DA DESCARGA
ANISOTROPIA

kv = Kh

kv =KS8SC = 0,00000035 cm/s

By = 3.50E-09 m/s

Fh= 9 x Kv= 3.15E-08 m/s
Y= x(KW/Kh)*0 5 = 0,33333
i = 30,89 m

= 13,70 m

Vo= (d"2+h"2)M/2-d

Yo = {(d/3)*2+h"2)"1/2-(d/3)

ya = 6,841 m

y = (yo"2+2 yo Xt)M/2

{ DORDENADAS DA SUPERFICIE FREATICA

ot y Xr=3Xt
0.00 6,84 0,00
1,50 8,21 4,50
3,00 8,37 9,00
4,50 10,41 13,50
6,00 11,35 18,00
7.50 12,22 22,50
8,00 13,04 27,00
10,30 13,70 30,89

PERCOLAGAO ATRAVES DQ MACICO E DA FUNDAGAC

( om a definig@o da superficie fredtica conforme item precedente,
talcula-se a descarga através do macigo

{th = Kb * h*{Nf/Nd}

unde

f1b = descarga através do macigo

th = permeabilidade do matenal (SC)

i f = numero de canais de fluxo =3
t1d = numero de quedas de potencial =4
assim, conforme desenho a seguir (rede de fluxo)

e assumindo Kb = 1.05E-08 m/s
(b = 1,08E-07 m3s/m

ESPESSURA DO TAPETE

e = 2 (Qb/Ka*L)

nnde Ka= 3,00E-02 cm/s
L= 37,00 m
e= 0.008 m

F OR QUESTOES DE TRABALHABILIDADE
fDOTOU-SE E=10m

e
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It VERTEDOURC - GEOMETRIA DA CRISTA

NETERMINAGAO DA EXTENSAO DA CRISTA

L= Qs
Cd (H)3/2

onde

H = lamina de sangna
Qm = descarga de projeto
L =

NR =

59,95 m

30,2

YELOCIDADE DE APROXIMAGAO/CARGA CINETICA

I*+Ho = (P + ho) + ha

onde ha=Va2/2g

mas, Va =Q/A = Q/L{P+ho) = qL/ L (P + ho)

Va =q/P+ho, logo

ha = q2/2g(P+ho)2

1,44 m
207,200 m3/s

logo, (P+Ho)} = (P+ho) + g2/ 2g (P+ho)2 (1)
dados P= 2.30 m
Ho = 144 m
g=Q/it = 3,456 m¥s m
atbitrando-se valores a ho , define-se a igualdade de {!)
{P+Ho)= 3,74
ho P + ho Va ha P + Ho
0,500 2,800 1,234 0,078 2,878
0,700 3,000 1,152 0,068 3,068
1,000 3,300 1,047 0,056 3,356
1,300 3,600 0,960 0,047 3,647
i 1,400 3,700 0,934 0,0445 3,7445]
Va 0,934 m/s
ha 0.0445 m
ho 1,400 m
SOLEIRA PARAMETROS GEOMETRICOS
sendo, ha/ ha/Ho= 0,03088 ,
os parametros para definigao da cnista, serdo
(vide figura 9-21 , pgs 366 e 367 do "Desigh of Small Dams"
Xc/Ho= 0,258
Ye/Ho= 0,115
R1/MHo= 0.515
R2MHo= 0,218
k= 0,506
n= 1,857
{ OORDENADAS DO PONTO C
e = 0,37152 , Yc = 0,16560

FAIOS DOS CIRCULOS AMONTANTE DA CRISTA

im‘bfﬁif}
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1= 0,74 . R2 = 0,31
“ENDO A EXPONENCIAL DE JUSANTE DEFINIDA PELA EXPRESSAQ

Y = - K X In
Ho Ho

I STA TORNA-SE

Y -0,506 X 1,857 (It)
1,44 1.44

DETERMINAGAC DO PONTO P - INTERSEGCAQ EXPONENCIAL/RETA
Arhitrando-se um coeficiente anguiar de -1,00 para a reta, ocorre

( 11 ) simpltficada

= - 03702 ( X ) 1,857 (1Il)
dyfdX = - 0,68746 ( X )4 0,857 (IV)
teclividade da reta
dYldX=-1/ 1= A(V)
lyualando-se (IV) e (V) , tem-se
050 ( Xxt)*~ 0,836
Xt= 1,5485014 = 1
fue substituindo em ( lil}, resulta
Yt= -0,833873

PONTO DE ORIGEM DA CURVA REVERSA - PONTO B
[ quagao da reta

- Xt =dYdX (Y - YD

Y- -0,833872572 = -1
X - 7,548501366
xh = 1Y + 0,71463 (V1)

Raio minimo da curva reversa

R > 03048(10)* x |, onde
x= 3,201 (v+6, 4 H)+ 16
1185x H + 64
sendo
= 3,700 m
= {2gH)M/2 = 8,52021 m/s
X = 1,13098
Ho> 4120958819 m R= 45 m
alfa = arctg(dY/dX)= -0,7854
sin{alfa)= -0,70711 cos(aifa)= 0,70711
alfal2 = -0,392698082
hy(alfal/2)= -0.414213562
RPI = R tg(alfa/2) = 1,863961

e St 4 ~
yuuud0
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y' = BPI sin{alfa) = 1,318019 m

Yh=-(P-y) Yb= -0,982
que substituindo em (VI), resulta
Xb = -1Yb + 0,71463
Xb = 1,697

PONTOQ FINAL DA CURVA REVERSA - PONTOD

td=-P, logo
Yd = -2,3

Xd= Xb + BPICOS(alfa) + BP!
Xd = 4,8785898

LOORDENADAS DA SOLEIRA DO VERTEDOURO

X Y
-0,3715 -0,1656 Ponto C
0 0 Exc
0,15 -0,010925349 Exponencial
0,3 -0,03957747 "

0.45 -0,084032929 "
0.6 -0,143370808 "

0.75 -0,21658146 "
09 -0,304412303 "
1,05 -0,4053054 "

12 -0,519365904 "

1.35 -0,646343922

15 -0,786023136 "
1,5485 -0,833872572 Ponto T
1.69661 -0,981980515 Ponto B
4 87859 -2,3 Ponto D

PERFIL DA CRISTA

04 +
054

06 1+

hbobud?
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lit) VERTEDOURO - BACIA DE TRANSIGAO

vl= 8,5620211265 m/s
L = §9,8537037 m
Q= 2072 m¥s
qQ= 3,456 mPls m
y1=givl= 0,405623745
NF=vi/(g y1)Mi2 = 4,271242
y2=y1 ((1+8NF"2)M/2 -1)12 = 1,45853

{ om o valor de NF encontra-se o valor da relagac L/y2
{DPEN - CHANNEL HYDRAULICS , pg 398, Fig 15-4)

Fara NF= 4271241964 tem-se, L/y2= 5,90 , logo
L= B8,60532 m

sendo L o comprimento da bacia de transigao - Foi Adotado L =10m

IV} TOMADA DAGUA
ALTERNATIVA |- 01 TUBO

() didmetro foi caleulado pela férmula

= (4Q/PiY1/2

onde

a = descarga regulanzada = 1,07 mi/s
o= 3,1416

logo

no= 0,986 m

[nametro adotado 1 000 mm

velocidade do esceamento

v=Qfa= 1,36 mfs

¢ humero de Reynolds vem a ser

Re = (v*D)m = 1,70E+06

pelo diagrama de Moody, o coeficiente de atnto tem o valor f= 0,0136

a perda por atrito é calculada pela express&o
hif = f(I*v*2)/(2g*D) = 0,064 m

as perdas acidentais foram calculadas em fungdo dos coeficientes

He = 0,55 cnvo
Kr= 0.25 registro
kg = 1 salda da tubulagio
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a perda acidental total sera

ha = (Kc+Kr+ks){v"2/2g) = 0,194 m
@ a perda total sera 0,268 m
( omo a cota do eixo da galena = 26,3
O) nivel minimo operacionatl sera 26,56

ALTERNATIVA Ii - 02 TUBOS

O) didmetro fol calcuiado peta férmula

= {4Q/P)r/2

onde

a = descarga regularizada = 0,535 m¥s
P o= 3,1416

logo

D = 0,698 m

Didmetro adotado 700 mm

velocidade do escoamento

v=Q/a= 1,38 m/s

u numero de Reynolds vem a ser

Re = (v*D)ni = 1,22E+08

pelo diagrama de Moody, o coeficiente de atrito tem o valor f = 0,0135

a perda por atrito & calculada pela expresséo
hi = f(I*v*2)/(29°D) = 0,096 m

as perdas acidentass foram calculadas em fungdo dos coeficientes

He= 0,55 cnivo
Kr= 0,25 registro
Ks = 1 salda da tubufagéo

a perda acidental total serd

ha = (Kc+Kr+ks)(v*2/2g) = 0202 m
e a perda total sera 0,297 m
Como a cota do eixo da galeria = 26,3
(O nivel mfnimo operacional serd 26,60

V} TRATAMENTO DA FUNDAGAQ

Ao longo do eixo do macigo, ha trincheira de vedagdo, no trecho entre

as estacas 47 e 61 + 10, serd executada uma cortina de impermeabiliza-
¢80 composta por uma linha de injeg8o com furos primérnos, secundérios
e terclarios

O tratamento da fundagéo sera dividido em 2 (dois) trechos

{" Tt A
IU
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TRECHG | ( estaca 47 a 48 e estaca 60 + 8 a 61 + 10)
Profundidade do furo h =6m

- TRECHQ |l { estaca 48 a 60 + Bm)
Profundidade do furo = 9,0m

Estes trechos foram separados em fungéo das caracteristicas da fundagéo
O trecho | corresponde as ombreiras € o trecho Il & regiéo do  leito
do no

TRECHO | estaca 47 a 48 = 20m
estaca60+8a61+10=22m
h =6m

No de furos primarios 20 + 22
—_— =7 furos

6,00

TOTAL=7x6 =42m

TRECHO |l estaca 48 a 60 +8m =248 m
h=9m

No de furos primanos 248/6 = 42 furos

No de furos secundarios 248/6 = 42 furos

TOTAL=84x9 =756 m
TOTAL GERAL = 42+756= 798 m {800 m)

Em fungao do grau de fraturamento do substrato rochoso, observado
nas sondagens realizadas, previu-se um consumo médio de 15kg de
cimento por metro de furo

PESO TOTAL = 16 kg/m x 800 = 12 000 kg

No de SACOS CIMENTO = 12 000/50 = 240

VI) ESTABILIDADE DOS TALUDES

Os célculos da estabihdade dos taludes do macigo foram
efetuados utilizando-se o método das fatias, que consiste em escolher
wma superficie de ruptura, geralmente circular, dividindo-a em fatias
O fator de seguranga é obtide da raz8o entre as forgas resistentes de
cada fatia e, as forgas estabiizadoras quanto ao colapso do macige

cxLi + tgO(Wicosi - BWecosti)

Fs=

Wiseni
onde
Fs = fator de seguranga
Wicos! = forga normal a superflcie de ruptura
Wicosi = forga tangente & superficie de ruptura
c = forga coesiva
0 = angule de atrito interno
B = ufgh

hdbudo
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A seg¢lo escolluda para os calculos foi a segieo mdxima, uma
vez ser esta que detém as condigbes mats desfavordveis Os estudos
se desenvolveram com a comparacgio dos fatores de seguranca (Fs)
encontrados, com os admissivels para este preojeto

Os casos de carregamento a que 0 macigo serd submetido
determnaram os perametros de resisténcia a serem utilizados e o tipo
de andhse a ser feita, tais como

FINAL DE CONSTRUGAO
O talude de Jusante for analisado para esta condigio e,
a anélise feita em termos de pressds totars

REGIME PERMANENTE

Este regime é critico para o talude de jusante e a analise
€ feita em termos de pressies efetivas Foi considerada a superficie
freatica estabelecida no nivel maximo normai (cota da solewra) e
o sistema de drenagem interna em funcionamento

REBAIXAMENTO RAPIDO
O talude de maontante for anlisado para esta condigio e,
a anélise feita em termos de presstes efetivas

Os coeficientes de seguranga admissivels seguiram as
recomendagbes do "Army Corps of Engineers”, que s3o

para FINAL DE CONSTRUGAO - Fs > 1,30
para REGIME PERMANENTE - Fs >1,40
para REBAIXAMENTO RAPIDO -Fs > 1,00

Os parametros censiderados para os diversos matenais foram
obtidos com base na caracterizaglo da érea de empréstimo e, em
experiénctas com matenal ssmilar em outras obras

A seguir s&o apresentados os resultados para a superficie
critica de ruptura de cada analise

GaGuol

MEMORIA XLS\Pian1



CW-~-Dt N =

OO~ DO W=

TALUDE
ANALISE

ALFAI

0,7854
0,5764
0,4636
0,38056
0.1974
0,0709
-0,0699
-0,1974
-0,2915

TALUDE

COSAL SINALFI hi

0,70711
0,83843
0,89445
0,92848
0,98058
0,99749
0,99758
0,98058
0.,95781

Fs=

ANALISE

ALFA)

0,7854
0,5764
0,4636
0,3805
0,1974
0,0709
-0,0699
-0,1974
-0,2915

TALUDE

jusante

final de construgéo

0,70711
0,54501
0,44717
0,37138
0,19812
0,07084
-0,0698
-0,1961
-0,2874

1,80711

Jusante

0

4.2
5.1
48
42
33
2,1
0,65

hi+1

2
42
5.1
4,8
4,2
33
21

0,65

0

regime permanente

COSAL SINALFi h

0,7071
0.8384
0,8944
0,9285
0,9806
0,9975
0,9976
0,9806
0,9578

Fs=

ANALISE

ALFAI

0,8330
0,6747
0,6107
0,4636
0,1684
0,2070
0,1489
-0,0589
-0,2450

COSAL SINALF hi

0,6727
0,7809
0,8192
0,8944
0,9859
0,9787
0,9889
0,9982
0,9701

0,7071
0,5450
0,4472
0,3714
0,1961
0,0708
-0,0698
-0,1961
-0,2874

2.0088

montante

21
0,65

hi+1

2
4,2
51
48
4.2
3.3
2.1

0,65

0

final de construgio

0,7400
0.6247
0,5734
0,4472
0,1676
0,2055
0.1484
-0,0599
-0,2426

22
3.1
3,7
3,9
3.8
3.4
27
1,8

hi+1

2,2
31
37
3,9
3,8
34
2,7
1.8

0

b1

1,3
3
2
2
2
2
2
2
8

01

o}

—
ONRNNMNNNWW

o

4]}
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Al

1.3
9,3
9.3
9.9

7.5
5,4
2,75
0,26

Al

1,3
9.3
9,3
9,9

7.5
5.4
2,75
0,26

Al

2,2
2,65
6.8
7.6
1.7
7.2
6,1
45
2,7

Wi

2,3660
16,9260
16,9260
18,0180
16,3800
13,6500

9,8280

5,0050

04732

Wi

2,3660
16,9260
16,9260
18,0180
16,3800
13,6500

9,8280

5,0050

0,4732

Wi

4,0040
4,8230
12,3760
13,8320
14,0140
13,1040
11,1020
8,1900
49140

Wicos

1,6730
14,1913
15,1394
16,7293
16,0619
13,6157

9,8040

4,9078

0,4532
92,5757

Wicos

1.6730
14,1913
15,1394
16,7293
16,0619
13,6157

9,8040

4,9078

0.4532
92,5757

Wicos

2,8933
3,7663
10,1390
12,3720
13,8158
12,8243
10,9792
8,1753
47673
79,5323

Wisin

1,6730
9,2248
7.5688
6,6916
3,2125
0,9670
-0,6864
-0,9816
-0,1360
27,5337

Wisin

1.6730
9,2248
7,6688
65,6916
3,2125
0,9670
-0,6864
-0,9816
-0,1360
27,5337

Wisin

2,9628
3.0128
7,0969
6,1853
2,3488
2,6932
1,6470
-0,4903
-1,1918
24,2645

Ih

2,8
1.1
2,5
2,3
2,1
21
2.1

3.1
20,1

= e

il Y- .
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W 00~ DU H W=

QD LN

Fs= 1,8053
TALUDE montante
ANALISE esvaziamento rapido
ALFAr COSAL SINALFi ti hi+1
0,8330 0,6727 0,7400 0 2,2
0,6747 0,7809 0,6247 2,2 31
06107 08192 05734 31 37
04636 0,8944 04472 37 39
0,1684 09859 0,1676 39 3.8
0,2070 0,9787 0,2055 3.8 34
0,148 0,9889 (,1484 34 27
-0,0599 0,9982 -0,0599 2,7 1,8
-0,2450 00,9701 -0,2426 1,8 0
Fs= 1,6086
TALUDE Jusante
ANALISE final de construgao
ALFA1 COSAL SINALFI ky hi+1
0,758 10,7250 0,6888 0 3
0,5764 10,8384 0,5450 3 4,3
0,4636 0,8944 0,4472 4.3 4.8
0,3805 10,9285 0,374 48 41
0,1781 (,9842 0,1772 41 3
0,0759 09971 0,0758 3 24
-0,0739 0,9973 -0,0738 2,4 1,2
-0,0097 0,9950 -0,0985 1.2 0
Fs= 1,4890
TALUDE jusante
ANALISE regime permanente
ALFAI COSAL SINALFI hi hi+1
0,7598 10,7250 0,6888 0 3
05764 00,8384 0,5450 3 43
046836 08944 04472 4.3 4.8
0,3805 09285 0,3714 4.8 4,1
0,1781 09842 01772 41 3
0,0759 00,9971 00758 3 24
-0,073g¢ 0,9973 -0,0738 24 1,2
-0,0997 0,9950 -0,0895 1.2 0
Fs= 1,6522

b

4]

o]

Al Wi Wicos
22
2,65
6,8
7.8
7,7
7.2
6.1
4,5
2,7

4,0040
4,8230
12,3760
13,8320
14,0140
13,1040
11,1020
B,1900
4,9140

2,6933
3,7663
10,1380
12,3720
13,8168
12,8243
10,9792
8,1753
47673
79,5323

WNMNDNMNNDNODN =N

Al Wi Wicos
45
7.3
9.1
8,9
7.1
5.4
36

1,08

8,1800
13,2860
16,5620
16,1880
12,9220

9,8280

6,5520

1,9656

59375
11,1394
14,8139
15,0395
12,7176

9,7897

6,5341

1,9558
77,9375

OMNNNNNDNDW

-—t

Al W Wicos
45
7.3
9,1
8,9
7.1
5.4
3.6

1,08

8,1800
13,2860
16,5620
16,1980
12,9220

98,8280

6,56520

1,9656

5,9375
11,1394
14,8139
15,0395
12,7176

9,7997

68,5341

1,8558
77,9375

MMM G

—

Wisin

2,9628
3,0128
70969
6,1853
2,3488
2,6932
1,6470

-0,4903

-1,1919

24,2645

Wisin

56411
7.2410
7,4060
6,0157
2,2893
0,7452
-0,4838
-0,1956
28,6589

Wisin

5,6411
7,2410
7,4060
6,0157
2,2893
0,7452
-0,4838
-0,1956
28,6589

2,8
1.1
25
23
2.1
2.1
21

3.1
20,1

24
23
2,2
21

1.8
18.8

2,4
2.3
2,2
2,1

1.8
18,8

UGQUUB
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QUADRO DE CUBAGAC

MATERIAL ARE!A ARGILOSA
DISTANCIA AREA SEMISOMA VOLUME VOLUME
ESTACAS {m) (m?2} DAS AREAS PARCIAL ACUMULADO
(m?) (m?) (m?)

-1 0 0

0 22 19,20 9,60 211,20 211,20
1 20 56,80 38,00 760,00 971,20
2 20 104,00 80,40 1 608,00 257920
3 20 282,80 183,40 3 868,00 6 447,20
4 20 449,20 366,00 7 320,00 13 767,20
5 20 530,80 490,00 9 800,00 23 567,20
6 20 308,80 464,80 9 286,00 32 863,20
7 20 424,00 411,40 8 228,00 41 091,20
8 20 461,20 442,60 8 852,00 49 943,20
9 20 466,80 464,00 9 280,00 59 223,20
10 20 512,00 489,40 9 788,00 69 011,20
11 20 492 80 502,40 10 048,00 78 059,20
12 20 423,20 458,00 8 160,00 88 219,20
13 20 333,20 378,20 7 564,00 95 783,20
14 20 328,80 331,00 6 620,00 102 403,20
15 20 205,80 267,20 5 344,00 107 747,20
16 20 115.20 160,40 3 208,00 110 955,20
17 20 42,00 78.60 1572,00 112 527,20
18 20 8,00 25,00 500,00 113 027,20
19 10 0,00 57,60 576,00 111.531,20

COD0B4
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QUADRO DE CUBAGAO

MATERIAL  FUNDAGAO
DISTANCIA EREA SEMISOMA | VOLUME VOLUME
ESTACAS (m) (m?) DAS AREAS | PARCIAL | ACUMULADO
{m?) (m*) {m?)

X 0 0

0 22 9,20 4,60 101,20 101,20
1 20 19,20 14,20 284,00 385,20
2 20 36,40 27,80 556,00 941,20
3 20 28,40 32,40 648,00 1 589,20
4 20 16.40 22,40 448,00 2 037,20
5 20 25,20 20,80 416,00 2 45320
6 20 34,00 29,60 582,00 3 045,20
7 20 30,80 32,40 648,00 3 693,20
8 20 27.20 29,00 580,00 4273,20
9 20 32,00 28,60 592,00 4 865,20
10 20 16,80 24,40 488,00 5 353,20
11 20 16,00 18,40 328,00 5 681,20
12 20 9,60 12,80 256,00 5 937,20
13 20 14,40 12,00 240,00 6 177,20
14 20 13,60 14,00 280,00 6 457,20
15 20 16,00 14,80 296,00 6 753,20
16 20 11,20 13,60 272,00 7 025,20
17 20 11,20 11,20 224,00 7 248,20
18 20 0,00 5,60 112,00 7 364,20
19 10 0,00 0,00 0,00 7 361,20
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QUADRO DE CUBACAO

MATERIAL  AREIA PARA FILTRO
DISTANCIA AREA SEMISOMA VOLUME VOLUME
ESTACAS (m) (m?®) DAS AREAS PARCIAL | ACUMULADO
{m?) __{m”) (m?)

-1 0 0

0 22 0 0

1 20 1,80 0,90 18,00 18,00
2 20 3,50 2,65 53,00 71.00
3 20 36,00 19,75 395,00 466,00
4 20 38,00 37,00 740,00 1 206,00
5 20 28,00 33,00 660,00 1 866,00
8 20 27.70 27.85 557,00 2 423,00
7 20 28,00 27.85 557,00 2 980,00
8 20 24,00 26,00 520,00 3 500,00
9 20 28,00 26,00 520,00 4 020,00
10 20 30,00 29,00 580,00 4 600,00
11 20 28,00 29,50 590,00 5190,00
12 20 29,00 29,00 580,00 5 770,00
13 20 29,00 29,00 580,00 6 350,00
14 20 8,00 18,50 370,00 & 720,00
15 20 7.00 7.50 150,00 6 870,00
16 20 4,00 550 110,00 6 980,00
17 20 1,50 2,75 55,00 7 035,00
18 20 0,00 2,00 40,00 7 020,00
19 10 0,00 0,00 0,00 7 020,00
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QUADRO DE CUBACAQ

MATERIAL AREIA PARA TAPETE
DISTANCIA AREA SEMISOMA VOLUME VOLUME
ESTACAS fm) (m?2) DAS AREAS PARCIAL | ACUMULADO
() () ()

4 0 0 0

0 22 0 o

1 20 0,00 0,00 0,00 18,00
2 20 0,00 0,00 0,00 18,00
3 20 8,00 4,00 80,00 98,00
4 20 20,00 14,00 280,00 378,00
5 20 16,00 18,00 360,00 738,00
6 20 10,50 13,26 265,00 1 003,00
7 20 11,00 10,75 215,00 1218,00
8 20 13,00 12,00 240,00 1 458,00
9 20 15,00 14,00 280,00 1738,00
10 20 11,00 13,00 260,00 1 998,00
11 20 10,00 10,50 210,00 2208,00
12 20 5,50 7.75 155,00 2 363,00
13 20 4,50 5,00 100,00 2463,00
14 20 0,00 2,25 45,00 2 508,00
15 20 0,00 0,00 0,00 2 508,00
16 20 0,00 0,00 0,00 2 508,00
17 20 0,00 0,00 0,00 2 508,00
18 20 0,00 0,00 0,00 2 508,00
19 10 0,00 0,00 0,00 2,508,00
14 20 0,00 0,00 0,00 2 508,00
15 20 0,00 0.00 0,00 2 508,00
16 20 0.00 0,00 0,00 2 508,00
17 20 0,00 0,00 0,00 2 508,00
18 20 0,00 0,00 0,00 2 508,00
19 10 0,00 0,00 0,00 2.508,00
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QUADRC DE CUBACAQ

MATERIAL  ROCK FILL
DISTANCIA AREA SEMISOMA | VOLUME VOLUME
ESTACAS (m} (m?) DAS AREAS | PARCIAL | ACUMULADO
(m?) (m?) (m?)

A i) 0 0

0 22 0 0

1 20 0,00 0,00 0,00 0,00
2 20 0,00 0,00 0,00 0,00
3 20 18,00 9,00 180,00 180,00
4 20 36,00 27,00 540,00 720,00
5 20 77,20 56,60 1132,00 1 852,00
6 20 47,20 62,20 1 244,00 3 096,00
7 20 40,00 43,60 872,00 3 968,00
8 20 62,00 51,00 1 020,00 4 988,00
9 20 71,20 66,60 1 332,00 6 320,00
10 20 50,00 60.60 1 212,00 7 532,00
11 20 34,80 42,40 848,00 8 380,00
12 20 10,00 22,40 448,00 8 828,00
13 20 10,00 10,00 200,00 9 028,00
14 20 0,00 5.00 100,00 9 128,00
15 20 0,00 0,00 0,00 9 128,00
16 20 0,00 0,00 0,00 9 128,00
17 20 0.00 0,00 0,00 9 128,00
18 20 0,00 0,00 0,00 9 128,00
19 10 0,00 0,00 0,00 9,128,00
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QUADRO DE CUBAGAO

EXPURGO
DISTANCIA AREA SEMISOMA VOLUME VOLUME
ESTACAS fm) {m?) DAS AREAS PARCIAL | ACUMULADO
{m?) (m*) (m)

-1 0 0 0
0 22 6,00 3,00 1,50 1,50
1 20 10,80 8,40 5,70 7.20
2 20 13,20 12,00 10,20 17,40
3 20 24,00 18,60 372,00 389,40
4 20 24,60 24,30 486,00 875,40
5 20 25,20 24,90 498,00 1373,40
6 20 24,00 24,60 492,00 1 865,40
7 20 24,00 24,00 480,00 2 345,40
8 20 24,00 24,00 480,00 2 825,40
9 20 24,00 24,00 480,00 3 305,40
10 20 24,00 24,00 480,00 3 785,40
11 20 24,00 24,00 480,00 4 265,40
12 20 24,00 24,00 480,00 4 745 40
13 20 21,00 22,50 450,00 5195,40
14 20 18,00 19,50 390,00 5 585,40
15 20 18,00 18,00 380,00 5 945,40
16 20 14,50 16,25 325,00 6 270,40
17 20 8,50 11,50 230,00 6 500,40
18 20 3,60 9,05 181,00 6 451,40
19 10 0,00 1,80 18,00 6.469,40
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QUADRO DE CUBAGAO

MATERIAL RIP - RAP
DISTANCIA AREA SEMISOMA VOLUME VOLUME
ESTACAS {m) {m32) DAS AREAS PARCIAL ACUMULADO
(m2) () (m?)
-1,00 0,00 (.00 0,00
0,00 22,00 2,70 1,35 29,70 29,70
1.00 20,00 7,20 4,95 99,00 128,70
2,00 20,00 7,20 7.20 144,00 272,70
3.00 20,00 18,50 13,35 267,00 539,70
4,00 20,00 18,00 10,36 207,00 236,70
5,00 20,00 15,70 16,85 337,00 573,70
6,00 20.00 15,70 15,70 314,00 B87,70
7.00 20,00 16,50 16,10 322,00 120970
8,00 20.00 16,50 16,50 330,00 1539,70
9,00 20,00 16,50 16,80 330,00 1 869,70
10,00 2000 17,50 17,00 340,00 2 209,70
11.00 20,00 18,50 18,00 360,00 2 569,70
12,00 20,00 19,50 19,00 380,00 2 949,70
13,00 20,00 16,70 18,10 362,00 3 311,70
14.60 20,00 13,50 15,10 302,00 361370
15,00 20,00 10,80 12,15 243,00 3 856,70
16,00 20,00 6,70 8,75 175,00 4 031,70
17.00 20,00 2,30 450 80,00 4121,70
18,00 20,00 0,80 1,60 32,00 4 153,70
19,00 40,00 4,00 0,45 4,50 4,158,20
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QUADROC DE CUBAGAD

ESCAVACAO DO SANGRADOURO

DISTANCIA AREA SEMISOMA VOLUME VOLUME
ESTACAS {m) (m3) DAS AREAS PARCIAL | ACUMULADO
(m?) (m?} (m?)

0,00 0,00 0,00
4M 10 3,00 1,50 15,00 15.00
M 20 84,50 48,75 975,00 990,00
2M 20 198,50 146,50 2 930,00 3 920,00
1M 20 199,00 108,75 3 975,00 7 895,00
00 20 201,00 102,00 2 040,00 9 935,00
14 20 199,00 200,00 4 000,00 13 935,00
24 20 53,00 126,00 2 520,00 16 455,00
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