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APRESENTACAO
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APRESENTAGCAO

Os servigos executados pelo Consércio JP ENGENHARIA — AGUASOLOS -
ESC/TE, no ambito do Contrato n°® 005/PROGERIRH-PILOTO/CE/SRH/2001, assinado
em 22/03/2001 com a Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara
(SRH-CE), tem como objeto a Elaboragdo dos Estudos de Viabilidades Técnicas,
Ambientais e Econdmicas, EIA's-RIMA’s, Projetos Executivos, Levantamentos
Cadastrais e Planos de Reassentamentos de Populagdes, Manuais de Operacao e
Manutengdo e Avaliagdo Financeira e Econdmica, referentes as Barragens
GAMELEIRA, TRAIRI, JENIPAPEIRO, MARANGUAPE | e MARANGUAPE Il e
Adutoras de ITAPIPOCA, TRAIRI, IPAUMIRIM/BAIXIO/UMARI e
MARANGUAPE/SAPUPARA/URUCARA/LADEIRA GRANDE, no Estado do Ceara.

Os estudos desenvolvidos, em atendimento aos Termos de Referéncia, séo
constituidos por atividades multidisciplinares que permitem a elaboragao de relatorios
especificos organizados em Modulos, Volumes e Tomos. As partes e tomos que
compdem o acervo do contrato sao os apresentados na sequéncia:

Modulo | — Estudos de Alternativas de Localizagao das Barragens e Adutoras

VOLUME | — Estudo de Alternativas e Opg¢des para a Localizagcdo dos Eixos
Barraveis e Adutoras

Modulo Il — Estudos dos Impactos Ambientais
VOLUME | — Estudos dos Impactos Ambientais - EIA
VOLUME Il — Relatério dos Estudos dos Impactos Ambientais - RIMA
Modulo lll - Projeto Executivo das Barragens
VOLUME | — Estudos Basicos
Tomo 1 — Relatorio Geral
Tomo 2 — Estudos Hidrologicos
Tomo 3 — Estudos Cartograficos
Tomo 4 — Estudos Topograficos
Tomo 5 — Estudos Geoldgicos e Geotécnicos
VOLUME Il — Anteprojeto
Tomo 1 — Relatério de Concepcéao Geral

Tomo 2 — Plantas
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VOLUME Il — Detalhamento do Projeto Executivo
Tomo 1 — Memorial Descritivo do Projeto
Tomo 2 — Meméria de Calculo
Tomo 3 — Especificacdes Técnicas
Tomo 4 — Quantitativos e Orgamentos
Tomo 5 — Sintese
Tomo 6 — Plantas
Mdodulo IV — Levantamento Cadastral e Plano de Reassentamento
VOLUME | — Levantamento Cadastral
Tomo 1 — Relatorio Geral
Tomo 2 — Laudos Individuais de Avaliacao
VOLUME II — Plano de Reassentamento
Tomo 1 — Diagndstico Socioeconémico
Tomo 2 — Detalhamento do Plano de Reassentamento
Modulo V — Projeto Executivo das Adutoras
VOLUME | — Estudos Basicos - Levantamentos Topograficos e
Investigagbes Geotécnicas
VOLUME II — Anteprojeto
VOLUME Il — Detalhamento do Projeto Executivo
Tomo 1 — Memorial Descritivo
Tomo 2 — Memoria de Célculo
Tomo 3 — Quantitativos e Orgamentos
Tomo 4 — Especificacdes Técnicas e Normas de Medicbes
Tomo 5 — Plantas
Modulo VI — Elaboragao dos Manuais de Operacado e Manutengao
VOLUME 1 — Manuais de Operagao e Manutencao
Modulo VII — Avaliagao Financeira e Econémica do Projeto

VOLUME 1 - Relatério de Avaliagdo Financeira e Econémica do Projeto

O presente relatério € nomeado como Volume Ill — Detalhamento do Projeto
Executivo, Tomo 2 — Memoria de Caélculo Geral e é parte integrante do Mddulo I.
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1 - INTRODUGAO

Atendendo ao disposto nos Termos do Contrato N° 005-PROGERIRH/PILOTO/
CE/SRH/2001 e seus correspondentes anexos, compostos do Edital de Concorréncia
SDP N° 05/00-PROGERIR/SRH/CE e a Proposta Técnica e de Precos, referente ao
Projeto Executivo da Barragem Trairi, no Estado do Ceara, estamos apresentando o
presente relatério, descrevendo as etapas que foram empreendidas no “Mdédulo III” do
mencionado contrato, inerentes ao Projeto da Barragem Trairi.

O objetivo deste trabalho é apresentar a memoria de calculo da Barragem
Trairi. Assim sendo, o relatério aborda os seguintes tépicos:

e Calculo de Folga;

e Calculo da Cota de Coroamento;

e Calculo da Largura do Coroamento;
e Escolha da Inclinacédo dos Taludes;
¢ Dimensionamento do Riprap;

e Determinagao da Linha Freatica;

e Dimensionamento do Filtro Vertical;
¢ Dimensionamento do Tapete Horizontal;
e Analise da Estabilidade;

¢ Dimensionamento do Sangradouro;
e Cota do Volume Morto;

e Tomada D’agua;

e Analise dos Recalques;

e Dimensionamento do Sangradouro.
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2 - CALCULO DA FOLGA
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2 - CALCULO DA FOLGA

A folga da barragem é a diferengca de cota entre o coroamento e o nivel
maximo das aguas. A folga é dada pela expressao:

2
F-075n+ 7
2g

Onde h é a altura da onda formada pela agcdo dos ventos sobre o espelho
d’agua do lago, enquanto h é dado por :

h=075+0,34FY2 —026F"*(m)para F<18Km
h =0,34F"%(m)para F >18Km
Onde:

F = distdncia 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 formula:
V=15+2h(m/s)
Para o lago da Barragem Trairi tem-se F = 4,8km, logo:

h=075+034x6,48"% -0.26x6,48"*

h=120m
V =15+ 2x120 =3.90m/ s
2
£-075x120+ 29" _168m
x9,81

Adotando 7 =1,70m.
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3 - CALCULO DA COTA DO CORCAMENTO
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3 - CALCULO DA COTA DO COROAMENTO

A cota do Coroamento da Barragem é dada pela expressao:
C.=Cs+L+F

Onde:

¢, =Cota do Coroamento.

¢, = Cota da Soleira = 30,50m.

L = Lamina vertente na cheia milenar = 1,20m.
f = folga=1,70m.
¢, =3050+120+1,70 =33,40m.

Verificagdo para a cheia decamilenar.

CC' - 6'104000

Onde:

Cio000 =Cota da cheia decamilenar = 31,90m.

C, —Clon =3400-3190=210m > 050m = OK!

Adotou-se a cota de coroamento €. = 34,00m.
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4 - CALCULO DA LARGURA DO CORCAMENTO
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4 — CALCULO DA LARGURA DO COROAMENTO

Adotando-se a férmula de Preece a se¢ao de maior altura tem-se:
L, =110,/H, +0,9(m)

Onde:

L. = Largura da barragem (m);

H, =Altura da barragem (m).

Para a segdo da Estaca 39  tem H, =19,09m e
L. =110x419,09 +0,90 =5,71m, foi adotado L. = 6,0m.
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5 - ESCOLHA DA | NCLI NACAO DOS TALUDES

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br
E:\Cd_6-6_BAR-TRAIRI_ADUT-TRAIR\MODULO III\Volume IlI_Detalhamento - Proj Final 422Reuniao\TOMO 02 - MEMORIA DE CALCULO\TEXTO\MEMORIA DE CALCULO.doc




R msnlos| |, s

5 — ESCOLHA DA INCLINAGAO DOS TALUDES

CONSORCIO:

A fixacao dos taludes foi resultado de analise da estabilidade. Entretanto foi
necessario se fazer uma escolha inicial para em seguida se fazer a analise de

estabilidade.

O Bureau of Reclamation sugere as inclinagdes de taludes, reproduzidas no
Quadro n°5.1:

Quadro n° 5.1: Inclinagao dos Taludes — Bureau of Reclamation

SUJEITO A ~
CASO ESVAZIAMENTO CL;)A g:lggf\ (;;SA o MONTANTE JUSANTE
RAPIDO
GW, GP, SW, SP Permeavel, ndo adequado
~ GC, GM, SC, SM 2.5:1 2:1
A NAO CL, ML 3:1 2,51
CH, MH 3,5:1 2,51
GW, GP, SW, SP Permeavel, ndo adequado
GC, GM, SC, SM 3:1 2:1
B SIM CL, ML 3,51 2,51
CH, MH 4:1 2,51

Terzaghi apresentou, para efeito de anteprojeto, as inclinagdes aconselhaveis
que sao mostrados no Quadro n°5.2:

Quadro n° 5.2: Inclinagao dos Taludes - Terzaghi
TALUDES
TIPO DE MATERIAL
MONTANTE JUSANTE
Sec¢ao Homogénea — Solo bem graduado 1:2,5 1:2
Se¢do Homogénea — Silte grosso 1:3 1:2,5
Sec¢ado Homogénea — Argila ou argila siltosa, altura
1:2,5 1:2
menor que 15m
Sec¢ado Homogénea — Argila ou argila siltosa, altura
) 1:3 1:2,5
maior que 15m
Areia ou Pedregulho e Areia com nucleo de argila 1:3 1:2,5
Areia ou Pedregulho com cortina de concreto
1:2,5 1:2
armado
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O engenheiro Paulo Teixeira da Cruz em sua obra 100 Barragens Brasileiras
sugere os seguintes taludes preliminares que sao mostrados no Quadro n°5.3:

Quadro n° 5.3: Inclinagao dos Taludes — Paulo T. Cruz

TIPO DE MATERIAL MONTANTE JUSANTE
Solos Compactados ggz:; 18%; 2:0(H) : 1,0(V)
Solos Compactados Argilosos 282:; 18%; ;gg:; 13%;
Solos Compactados Siltosos 3,5(H) : 1,0(V) 3,0(H) : 1,0(V)
ven-to0) | 160 1o0)

Os solos da Jazida J-01 e do material de escavacao obrigatéria do
sangradouro sao 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 2,0m de largura na cota
26,00m.
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6 - DI MENSI ONAMENTO DO RI PRAP
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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, funcdo da inclinagcao do talude e da densidade da rocha;

V = Velocidade da onda (m/s).

Tem-se :
V =3,90m/s
¢ =0,030m

e =0,030x390% =0,47m

Sera adotado e = 0,70 m.

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

de pedras com peso igual a:
R, =052.y-€°
Onde:

P

20s, = Peso do bloco de rocha que compdem 50% do riprap (tf);

7 =Peso especifico da rocha = 2,50 tf/m?;

e = Espessura do riprap em (m).
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Portanto tem-se:

R, =052x25x0,70° = 0,451f

b) Os blocos de enrocamento do rip-rap devem ter no minimo 50% de pedras
com o diametro igual a:

1
05 L= '050% é
% 10,75y

Onde:

D.. =diametro do bloco de rocha que compdem 50% do rip-rap

50%

Logo:

0,45

73
D50% = (mj D50% = 0,62/77

c) O didmetro e o peso do bloco minimo:

P =025R,, =025x045 - A, =O01ltf

P ) ol \*
p. =f tm 7 (O V.5 _g39
in (0,75yJ [O,75><2,50] in min

d) O didmetro e o peso maximo do bloco.

—4R, =4x045 . P =180tf

1
o 1,80 jé
~D, =098
(o 75yj (o 75 x 2,50 s m

aX

Como D, calculado foi maior do que a espessura, sera adotado

D, ., =e=0,70m. Assim sendo:

P. =075 D> =075x250x%(0,70) .~ =064tf

max
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O riprap sera assente sobre uma camada de transicdo com 0,20m de
espessura obtida de produto de britagem, atendendo aos seguintes requisitos:

= Material filtrante x Solo Compactado

(Q5 )f/’/fra <dx (085 )so/o

= Material filtrante x Riprap

Bourdeaux (1979) recomenda: 25mm < (Oy5) sy <D/ mme
0,2mm <D,

)i < 0,6mm.
= Apresentar curvas granulométricas aproximadamente paralelas.

O solo compactado do macigo apresenta a seguinte granulometria média,
mostrado no Quadro n°6.1:

Quadro n°6.1: Solo Compactado
PENEIRA FAIXA GRANULOMETRICA
# mm (PERCENTAGEM QUE PASSA)
2’ 50,8 100
1” 25,4 100
3/8” 9,5 100
N° 4 4,76 99
N° 10 2,00 95
N° 40 0,42 72
N° 200 0,075 29
- 0,0734 25
- 0,0529 22
- 0,0375 19
- 0,0261 18
- 0,0186 16
- 0,0132 14
- 0,0094 13
- 0,0069 13
- 0,0049 11
- 0,0035 11
- 0,0024 11
- 0,0014 10
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A faixa granulométrica do solo compactado do macigo foi obtido pela média
aritmética dos resultados dos ensaios de granulometria por peneiramento e dos
ensaios de granulometria por sedimentagao realizados em amostras da jazida J-O1e
material de escavagao do sangradouro.

Tem-se:

(Dl5 )mac/;o = O'OImm

(D45 ) pieigo = 0.49mm

Com essas informacdes, e recorrendo-se ao tragado das curvas granulométricas obtém
o material de transicdo que deve ser produzido de britagem de rochas de pedreira.

Quadro n°6.2: Material de Transigao
PENEIRA FAIXA GRANULOMETRICA
# mm (PERCENTAGEM QUE PASSA)
- 200 100
- 100 90-98
2’ 50,8 77-91
1” 254 63-83
3/4" 19,1 57-79
1/2” 12,7 42-71
3/8” 9,5 42-67
N° 4 4,76 29-56
N° 10 2,00 16-38
N° 40 0,42 0-11
N° 100 0,15 0

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

Quadro n° 6.3: Material do Rip-Rap
PENEIRA FAIXA GRANULOMETRICA
# mm (PERCENTAGEM QUE PASSA)
- 700 100
- 600 16-98
- 500 5-90
- 390 0
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7 - DETERM NACAO DA LI NHA FREATI CA
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7. DETERMINAGAO DA LINHA FREATICA

Para o tragado da linha freatica utiliza-se a parabola de Kozeny dada por:
VX2 +Y2-X-P=0

Esta equacgao representa a linha de saturagédo com eixo cuja a origem coincide
com o foco da parabola, P é o dobro da distancia do Foco ao vértice da parabola:

P=AX?+Y?-X
Na figura tem-se BB = %AOB

A,B = 4252m
B,8 =1417m
d =25,50m

h=18,98m.
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K
Adotando uma anisotropia de —2 = 9, e fazendo uma mudanga de variavel tal

v

que X = X,,onde X, = /% - X . Pode-se tratar o problema no sistema (X, ; ¥') de
h

coordenadas como isotropico. Desta forma tem-se :

P=JXZ+Y?-X,;

para X, =d e Y = h,tem-se:

P=d?+h —d

Para d =850m e h=

p=1230m

18,98m tem-se:

Rearranjando a equagao basica obtém-se:

y=yP?+2-X,-P

Atribuindo valores a X, obtém-se ¥, conforme Quadro n°7.1 a seguir:

Quadro n°7.1: Coordenadas
X Y
0,00 12,30
2,00 14,16
4,00 15,80
6,00 17,29
8,00 18,66
8,50 18,98
Y orrigic COTTESPONdente  as corregées da pardbola basica na entrada de

montante e saida de jusante.

A correcéo da saida é fungdo do angulo que a superficie drenante forma com a
horizontal dada pela figura abaixo:
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m0l0m( 4, Bl

da

0,4

0,3

a+oda

0,2

0,1

30° &ce 20° 120°
oL

150° 180*

N Parabola Basica

Linha Freatica

o

Tem-se:

a+aoa=AB

Para o =90°, tem-se € = 0,25

a+da=1230m

oa =308m

a=924m
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8 - DETERM NACAO DA PERCOLAGCAO PELO MACI CO E FUNDACAO
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8 - ESTUDOS DE PERCOLAGAO PELA BARRAGEM E FUNDAGAO

Os estudos de percolagao foram realizados com o objetivo principal de avaliar
os valores das vazbes percoladas pelo corpo da barragem e pela fundagao.

Para obtencéo dessas vazdes foi realizado o seguinte procedimento:

a) Vazoes pelo Macico: Determinou-se a linha freatica associando esta a parabola
tedrica de KOZENY fazendo as corregcdes de contorno. Foi adotado uma
Anisotropia entre a permeabilidade horizontal e vertical igual a 9. Esse valor é
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 intersecdo da linha freatica com o filtro

vertical e aplicou-se a expressdo para determinagao da vazido por metro de
barragem.

g =K, K, -yo[m"‘/s-m]

b) Vazdes pela Fundagéo: Considerou-se que a camada até 10,00m dentro do
maci¢o rochoso da fundacdo contribui com vazdo para o tapete drenante.
Aplicou-se a expressao dada por:

g=21-K.-h

onde:

g =vazaoem m?sxm

K, = permeabilidade da fundagéo

h = carga hidraulica

A = coeficiente que depende da relagao B/Z
B = largura impermeavel

Z = camada permeavel adotada = 10,00m.
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A permeabilidade vertical do macico foi extraida dos ensaios de
permeabilidade realizados nos furos da jazida J-01 e material de escavagao do
sangradouro. Os resultados desses ensaios sdo mostrados no Quadro n°8.1:

Quadro n° 8.1 —Ensaio de Permeabilidade com Carga Variavel

FURO K (cm/s) FURO K (cm/s) FURO K (cm/s)
03 7,4x107 39 6,3x 10" 62 6,2x 107
17 6,7x 107 41 5,3x 107 66 59x10"
21 76x107 45 55x 107 68 7,1x107
31 53x107 47 5,6 x 107 72 53x107
35 7,0x 107 52 8,7 x 107 75 8,4x 107

Adotou-se a permeabilidade vertical do macico compactado igual a
6,5 x 107 cm/s.

Para o macigo rochoso abaixo da barragem adotou-se uma permeabilidade de
1,0 x 10”° cm/s.

Para os materiais que formarao os dispositivos de drenagem interna tais como
areia de rio, adotou-se uma permeabilidade de 8,8 x 10°cm/s, obtido com base na
analise dos ensaios de permeabilidade realizados sobre as amostras do areal A-01, os

quais sdo mostrados no Quadro n°8.2:

Quadro n° 8.2 — Coeficiente de Permeabilidade do Areal A-01

FURO K (cm/s)
2 9,6 x10°
5 9,1x10°
8 8,8x10°
10 8,0x 10°

As vazbes obtidas para dimensionamento dos dispositivos de drenagem interna
foram:

Qmacigo = 1,8 X 10_7 /713 / s.m
qundagéo = 38x 107" m*/s.m
A vazéo total que saira no tapete horizontal sera:

Q.. =56x10"m*/s-m
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9 - DI MENSI ONAMENTO DO FI LTRO VERTI CAL
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9 - DIMENSIONAMENTO DO FILTRO VERTICAL

_7 3
=1,8 x 10 m°/s/ m

Qmac/go
L
—_—
R=K-7-A
A=Lx10m
=10
K, =88x10°m/s
Q=K-ilL
Q 18x107 3
L= = =2,0x10
K7 88x10°x10 M

Adotou-se L =10m por questdes construtivas, principalmente porque indica-
se a construgao do filtro através da escavagao de camada de solo ja executada.
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10 - DI MENSI ONAMENTO DO TAPETE HORI ZONTAL
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10 - DIMENSIONAMENTO DO TAPETE HORIZONTAL

A vazao na secdes final do tapete é de 5,6 x10 7" m3 /s xm.

hp= Ap

L, =26,00m
__Q

Ko _/'-Ab

h, = A,

/'=/7—b

L,

K, = &, :Qb'Lb
A, h,
L)%

/71;2 :Qb'Lb

K,

=0,41m

b - 5.6x107x26,00
b 8,8x107°

Foi adotado 1,0m de tapete drenante de areia nas zonas da calha do rio,
enquanto nas zonas de ombreiras foi adotado 0,50m de tapete drenante.

Enderego: Av. Senador Virgilio Tavora, 1701 - Sala 505 - Fone (0xx85) 244.3744
E-mail: jpbrasil@jpbrasil.com.br — aguasolo@fortalnet.com.br — esc-te@esc-te.com.br
E:\Cd_6-6_BAR-TRAIRI_ADUT-TRAIR\MODULO III\Volume IlI_Detalhamento - Proj Final 422Reuniao\TOMO 02 - MEMORIA DE CALCULO\TEXTO\MEMORIA DE CALCULO.doc




CONSORCIO: anU%Q?.?QQgQQ?S

11 - ANALI SE DA ESTABI LI DADE
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11 - ANALISE DA ESTABILIDADE

A analise da estabilidade foi verificada para as situacbes estatica e sismica.

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

Analisou-se as seguintes situacodes:

e Final de Construgado — analise feita para os taludes de montante e jusante;

e Regime Permanente — analise feita no talude de jusante;

e Esvaziamento Rapido — andlise feita no talude de montante.

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

igual a 0,10.

Para as analises de Final de Construgcdo e rebaixamento rapido adotou-se o

fator igual a 0,10.

Os resultados das analises de estabilidade sdo apresentados a seguir.

Nos Quadros n°® 11.1 e 11.2 a seguir é apresentado o fator minimo
determinado em cada analise de estabilidade:

Quadro n° 11.1: Andlise de Estabilidade - Estatica

SUPERFICIE DE DESLIZAMENTO

SIMULACAO C.S. MiNIMO
SUPERFICIAL | INTERMEDIARIA | PROFUNDA
Final de Construgdo — Talude de montante 1,3 2,134 1,975 2,028
Final de Construgdo — Talude de Jusante 1,3 1,853 1,795 1,893
Reservatorio Cheio — Talude de Jusante 1,5 1,837 1,777 1,740
Esvaziamento Rapido — Talude de Montante 1,1 1,421 1,230 1,229
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Todos os fatores de seguranga encontrados foram superiores aos coeficientes
de seguranga minimos recomendados em bibliografia.

Quadro n° 11.2: Analise de Estabilidade — Abalo Sismico

SUPERFICIE DE DESLIZAMENTO

SIMULAGAO C.S. MiNIMO
SUPERFICIAL | INTERMEDIARIA | PROFUNDA
Final de Construgdo — Talude de montante 1,0 1,643 1,526 1,569
Final de Construgdo — Talude de Jusante 1,0 1,454 1,410 1,503
Reservatorio Cheio — Talude de Jusante 1,0 1,437 1,398 1,379
Esvaziamento Rapido — Talude de Montante 1,0 1,120 1,002 1,004

No Quadro n°11.3 sdo mostrados os parédmetros geotécnicos adotados.

Quadro n° 4.10: Parametros Geotécnicos

Material v (KN/m3) C (kPa) d(graus) Ry
Riprap 18,0 0,00 45° 0,00
Macigco 20,2 10,00 30° 0,10
Filtro / Tapete 18,0 0,00 35° 0,00
Rock-fill 20,0 0,00 38° 0,00
Cutoff 20,2 10,00 30° 0,10
Aluvido 17,0 0,00 28° 0,05
Solo Residual 21,0 7,00 35° 0,10
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12 - COTA DO VOLUME MORTO
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12 - COTA DO VOLUME MORTO

A cota do volume morto foi definida em 21,00m acumulando 5,67hm?3
correspondente a cerca 10,7% do volume maximo.
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13 - TOVADA D AGUA
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13 - TOMADA D’AGUA

A tomada d’agua ficara localizada na estaca 13 cujo terreno natural esta na
cota 25,86m. A tomada d’agua tera extensao de 80,00m. A galeria sera em tubo de Ago

ASTM com chapa 1/4” com didmetro ¢ = 700mm. O corpo da galeria sera envolto em
concreto armado.

Na extremidade de montante terda uma caixa de concreto armado com uma
grade de retengdo. Em jusante tera também uma caixa com trés células, o primeiro
acomodara a valvula borboleta e um registro de gaveta. A segunda € um dissipador de
energia. Finalmente a terceira célula € um tanque tranquilizador com um vertedouro
triangular na extremidade.

13.1. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DA GALERIA.

o
P4
>

3
3

&w\"\’

N
—>
‘ 0
%o
| —
| é

N\
/L,

Considerando a valvula borboleta e o registro de gaveta totalmente aberto.
Considerando o nivel maximo de operagéao, cota 30,50m, e a vazao a ser regularizada
de 0,638m?3/'s com 90% dimensiona-se o tubo para passar essa vazao com velocidade
de 2,0m/s.

Q=V-5
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_Q
5_1/

HDZZ__
4 v

_ |49

4x0,638
= |——=0,64
b 7x2,0 bam

Sera adotado D=700mm.
A velocidade para a vazao sera :

~Q 0638

== = =1
5 0385 66m/s

Determinacéo das vazbes e velocidade para as cotas de 30,50m a 21,00m com
a valvula borboleta e o registro de gaveta totalmente abertos.

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

P Ve P V2

71+/7+21—g=72+0+§+/1f+/‘&
tem-se:

R=P =P

V=0

h. =perda de carga por friccdo
h, =perda de carga localizada.

/7,, € determinada pela expressao de Darcy-Weisbach dada por:
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engenharia

LW
h=f D 2¢g
Ry
hL—ZK/Zg

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

K, = Valvula Borboleta = 0,36

K, =Registro de Gaveta = 0,10

K, =Saida=1,0

h=h+h
~ L [/22 [/22
h=f 522k 2,
hor 800 V' g Vo
070 1962 77 19,62

h =583-f V7 +015-1;}
Substituindo na equacgao de Bernoulli, obtém:

z = 0,199V +5,83fV>2

5 %
Vo= [(0,199 n 5,837‘)}
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Tem-se a velocidade como fungdo de 7. O processo de resolugdo deste
problema é pelo método da convergéncia. Atribui-se valor a f e determina-se /,. Com

V, calcula f e determina-se novamente l,. O processo prossegue até a
convergéncia.

V-D

L

Re =

Onde:

Re =Numero de Reynold

v = Viscosidade Cinemética

Para a agua a 30° tem-se:

v=8,04x10"m?/s

Do abaco de Rugosidade Relativa x Diametro tem-se para a tubulagcdo de

$=700mm, % - 0,00032.

Para z =12,50m, adotando ¥ = 0,03 tem-se:

1
12,50 %
Vo = [0,199 +5.825x o,os} =578m/s
Para V, =5,78m/ s

~5,78x0,70

Re=—"——""—
8,07 x1077

=5,01x10°

Para Re =5,81x10° e % — 0,00032

Do abaco de Moody tira-se:

f =0,016m
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engenharia IR 1O D1, ENGENSIARIA LTOK 4, ENGENHARIA

Para ¥ = 0,016 tem-se:

1
1450 &
- : _ 654
: {0,199+5,825x0,016} SAm/ s
Re = M =5,67 %< 10°
8,07 <107

do Abaco de Moody tira-se # = 0,0155 OK!

Para ¥ =0,0155 tem-se:

1
12,50 &
: _ 657
: {0,199 +5825x 0,0155} 657m/s
e = 657x0,70 _ 5,69 x10°°
8,07 x10°

Do abaco de Moody tira-se # = 0,0155 = OK!

A vazao para a cota 260,00 ¢ Q =418x0,126 =0527m*/ s .

Esse procedimento foi repetido da Cota 252,00m a 260,00m,obtendo-se o
Quadro n°13.1:

Quadro n° 13.1: Tomada D’Agua
COTA (m) VAZAO (m’ls) VELOCIDADE (m/s)
30,5 2,53 6,57
30,0 2,48 6,44
29,0 2,37 6,17
28,0 2,26 5,88
27,0 2,15 5,58
26,0 2,02 5,26
25,0 1,89 4,92
24,0 1,75 4,55
23,0 1,60 4,16
22,0 1,43 3,72
21,0 1,24 3,22
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Na figura a seguir é apresentada a curva de operagao Cota x Vazao.

Grafico: COTA x VAZAO

2,44

2,24

2,04

N
(o]
g

2,C2V‘

1,5V
4 e /

1,84

Vazdao (m?/s)

1,64

1,600/

14

o
s

1,44

1,24

21

,0

22,0 23,0

24,0 25,0 26,0 27,0 28,0 29,0 30,0
Cota (m)

13.2. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

A galeria foi dimensionada considerando a tubulagdo funcionando na se¢ao
mais carregada. Ver se¢cado esquematica.

————————
D
i
b
D
M
= v — g
. a )
‘ N hd 94”4
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A galeria esta submetida a tensao vertical o, = 35,00#F / m®.

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

Os resultados dos calculos s&o mostrados a seguir.

O quadro da modelagem é apresentado a seguir.

A(Y)

4 5
3‘ ® °
2® 6
(X)
® ® ° >
1=9 8 7

O quadro tem nove nos e oito membros.
13.3. CANAL DA TOMADA D’AGUA

Para a implantacdo da tomada d’agua, foi projetado um canal escavado em
solo, com base assente em rocha. O canal projetado tera uma extensédo de 639,079m,
com largura de base de 3,0m, com taludes de 1,0 (V) : 2,0 (H) e escavado até a cota
17,25m.

Para a elaboragdo do projeto do canal da tomada d'agua, foi utilizado o
levantamento topografico do boqueirdo da Barragem Trairi. Estes dados foram
compilados e processados no programa SOFT DESK da AUTODESK.

As planilhas de locagdo do eixo longitudinal do canal da tomada d'agua,
juntamente com a nota de servigo e quadro de cubagao sdo apresentados a seguir:
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14 - ANALI SE DOS RECALQUES
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14 - ANALISE DOS RECALQUES

Os materiais que formam o corpo da barragens sdo submetidos a deformacéao
elasticas devido a agao do peso proprio. A avaliacdo desses recalques tem a finalidade
de corrigir a cota do coroamento da barragem para compensar o abatimento. Para
determinagcao deste recalque adotou-se uma forma simplificada de calculo descrita a
sequir:

a) Dividiu-se o maci¢o, em sua se¢gao 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 :

S = i Omi . AHi
=g
onde:
s = Recalque total em m.
Omi - Tensao vertical no meio de cada lamela.
AHi = Espessura da lamela.
EE = Maddulo de elasticidade do material da lamela i.

O modulo de elasticidade foi obtido da andlise das curvas de Tensdo x
Deformacgao, obtidos dos ensaios de compressido triaxial realizados em solos
semelhantes os das jazidas do projeto.

Outro aspecto considerado foi a variacdo da pressdo de confinamento com a
altura da barragem.

Considerando a jazida J-01, e o material de escavagao do sangradouro, que
formarao o nucleo e fundagao da barragem, o peso especifico aparente seco maxima
obtido do ensaio de compactacdo é de 1,87tf/m® e a umidade 6tima correspondente é
de 12,9%. O peso Umido sera de 2,11tf/m®. Com base no peso Umido foi considerado
para efeito de tenséo confinante, as seguintes tensdes medidas em fung¢ao da altura da
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barragem, tomando como referéncia o eixo Z, com zero no coroamento e orientagao
para baixo:

Quadro n°14.1: Tensao Confinante
Z (m) TENSAO CONFINANTE (kgficm?)
Menor que 5,0m 1,0
Entre 5,0m e 10,0m 2,0
Maior que 10,0m 4,0

Com base nas condi¢cdes da acima citadas, foram determinados os médulos de
elasticidade para uso no calculo dos recalques. Esses resultados sdo mostrados no
Quadro n°14.2:

Quadro n° 14.2: Médulo de Elasticidade
TENSAO CONFINANTE (kgf/cm?) VALOR (Kn/m?)
1,0 12.000
2,0 17.000
4,0 19.000

Assim sendo, o recalque estimado é apresentado no Quadro n°4.13:

Quadro n° 14.3: Determinacao do Recalque

FATIA P"(‘:‘n";o MEDIO | EspEssura (m) | TENSAO MEDIA (kN/m?) | E (kN/m?) | S (mm)
0,55 1,09 22,99 12.000 2,09
1,55 2,00 32,71 12.000 5,45
3,55 2,00 74,91 12.000 12,49
5,55 2,00 117,11 17.000 13,78
7,55 2,00 159,31 17.000 18,74
9,55 2,00 201,51 17.000 23,71
11,55 2,00 243,71 19.000 25,65
13,55 2,00 285,91 19.000 30,10
15,55 2,00 328,11 19.000 34,54
17,55 2,00 370,31 19.000 38,98

O recalque elastico esperado é de S =20553mm. Esse rebaixamento do
coroamento deve ser corrigido antes da colocagao do revestimento primario.
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15 — DI MENSI ONAMENTO DO SANGRADOURO
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15 - DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

O sangradouro da Barragem Trairi sera implantado na ombreira esquerda do
boqueirdo, na estaca 2 do eixo barravel. O sangradouro é composto de um canal
escavado em solo com um perfil Creager, um canal rapido e uma bacia de dissipagao.

15.1 — CANAL SANGRADOURO

O canal sangradouro sera escavado em solo, em uma extensao de 546,607,
com largura de base de 90,00m, com talude de 1,0 (V) : 2,0 (H).

Para a elaboragao do projeto do canal sangradouro foi utilizado o levantamento
topografico da area em estudo. Estes dados foram compilados e processados no
programa SOFTDESK da AUTODESK.

As planilhas de locagao do eixo longitudinal do canal sangradouro, juntamente
com a nota de servigo e quadro de cubacgao sao apresentados a sequir:
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15.2 — PERFIL CREAGER

A ogiva do perfil Creager foi dimensionada pelos procedimentos recomendados
pelo Bureau of Reclamation. Esse dimensionamento € mostrado a seguir:

Q=218m*/s

218
=——=272m*/s.
7="20 72m*>/s.m

Adotando A, =110m, tem-se:

qz
h, = 0
2.9.(P+h)
P=20m
Para
h, =110m
Tem-se:
2
b = 272 _-004m
2x9,81x (2,0 + 1,10)
H, =h, +A,

H, =110+ 0,04 =114m
p $/2 2
=175, = 3907 /5 =215/ /5

o

A equacédo do Creager a jusante do eixo € dada por:
y x Y

WA (el

Hy [HOJ

Onde K e n sdo obtidos de abacos, em funcao da relagéo de h,
0

Para //_7;’ =0,035, tem-se K =0505 e n=1855.

0

y X 1,855
LT4 = —0,505 X (]_'T4j

y =—0,451 x5
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Fazendo a derivada de y em relagéo a x, tem-se:

ﬂ =-0,836.x%%°
dx

a)
Fazendo d—y:—O,SO, que corresponde um talude de 1:1,25 (V:H)
X

tem-se:
-0,80=-0,836.x%%°
x 8% — 0,956
x; =0948m
y, =-0,451x0,948'%° = -0,408

A curva do Creager é dada no Quadro n°15.1 abaixo:

Quadro n°15.1: Coordenadas do Perfil Creager |
X Y
0,00 0,00
0,10 -0,006
0,20 -0,022
0,30 -0,048
0,40 -0,082
0,50 -0,124
0,60 -0,174
0,70 -0,232
0,80 -0,298
0,90 -0,370
0,948 -0,408

As curvas circulares de montante da ogiva sdo determinadas em

abacos a partir da relagao A, =0,035.
0

Dessas curvas tira-se:

XC

= 0,265 = x, = 0,302

< T

= =0115=y, =0131

0515 = R = 0,587

=0,215 = R, =0,245

X|® X|» X
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15.3 — ANALISE DE ESTABILIDADE

A analise da estabilidade do perfil Creager foi feita considerando a hipétese da
barragem sangrando com lamina da 1,10 m cheia milenar.

31,60

Sera admitido que no dreno de montante havera uma reducédo na pressao de
2/3 do valor que haveria se ndo houvesse o dreno. No dreno de jusante sera admitido a
pressdo atmosférica, ou seja, pressao relativa nula.

Determinacéo dos esforgos.

E, ~110x620x10 = 6,82¢f / m
E, - % «510x510x1,0 = 130 / m
- %x 033x20x310% = 317+ / m

E
E. - % «493x170x10 = 419t / m

w

E, =127x170x10=215tf/m
E; = % x127 x2,74x10=173tf/m

E, - % «189x110x1,00 = 103+ /m

R =17,63x2,20 = 3878tF / m
B =20x20=40tF/m
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Determinacao das abcissas e ordenadas em relagcdo ao ponto B.

E, >y, =255m
E, >y, =170m
E,—>y,=103m
E, > x,=497m
E, > x,=469m
E; > x5 =293m
E, > x,=037m
A — x, =3.25m
P —>x,=24Tm

— Verificagcado da estabilidade contra o tombamento.

Momento Tombador

M =682x255+130x1,70+317x103+419x447+215x469+173x293+103x037=7702f- m/ m

Momento Resistente
M, =38,78x325=126,03
Coeficiente de Seguranca

126,03

S =
77,02

=1636 = 0K

— Verificacdo da estabilidade contra o deslizamento.

Deve-se ter:

f-IH<(EZV) tgg
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Adotando para a situagao de sangria.

#g4 = 0,60
£ =125

Dos esforgos atuantes tem-se:
>H =17 92tf / m incluindo o empuxo passivo atuando na chaveta de jusante.
>V = 40,40tf / m incluindo o peso da agua sobre o muro.

Tem-se:

125x17,92 =22,40tf / m
40,40x 0,60 =24.24tf / m

Logo:
1253 H < (ZV )tgp = OK.

— Verificacdo das tensdes na base AB.

Calculo do ponto de aplicacéo da resultante horizontal.
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682255 +130x1,701317 x1,03_507 x 0,43
Yn = 17.92
4057
_4057 _ 55
Yr = 1797 ~ 226mM

Calculo do ponto de aplicacéo da resultante vertical na base AB.

R

|
|
IRy
|
|
|
|

Xv %
@
B

®
A

3878x325+372x2,72-419x497 -215x4,69-173x293-103x037 =247
X, =
4040
Determinacéo do ponto de aplicagao da resultante na base AB.

w’
=V

R, =17.92
R, = 40,40
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Equacéao da reta (r).

m=-225
y—226=-225x(x-247)
y=-225-x+7.82

Para y =0, tem-se x = 3,47

AB =494

Calculo da Excentricidade

e- "73 - x‘ _ 2,47 ~3,47| =100
Tem-se:
> %’9 _ 0823

Havera tensao de tracdo na base e como o solo ndo desperta tensdes de
tracdo na interface muro x solo. Havera uma redistribuicdo de tensdes na base para
gue as tensdes sejam de compressao.

R,

—

A
¢
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Para manter as condi¢des de equilibrio deve-se ter:

1

EXGBXL:RV

%XO‘BXLX%L+MH =R, xd

d=247Tm
R, =40,40tf /m
M, =17,92x2.26 = 40,49

4Q40x%L+4Q49:9Q78

13,46 x L = 59,29
L = 4,40
_2xR, _2x40,40

= 1 2
7 4.40 8,36t/ m°- = OK

Op
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