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APRESENTACAO

A GHG - Geologia de Engenharia Ltda, apresenta, a seguir, 0 Projeto Basico
da Barragem Amarelas, no municipic de Fortim, no estado do Ceara, objeto do
Contrato n© 040/98, firmado com a SRH - Secretana dos Recursos Hidricos do
Estado do Ceara.

O presente documento apresenta o Volume III ~ Relatorio Geral do Projeto Basico

da Barragem Amarelas.
0 refendo Projeto Basico € composto pelos seguintes Volumes:

VOLUMEI - Relatério dos Estudos Preliminares
VOLUME II - Relatério dos Estudos Basicos
TOMO 1 Estudos Topogréficos
TOMO II Estudos Geoldgicos e Geotécnicos
TOMO 111 Estudos Hidroldgicos
VOLUME III - Relatorio Geral
TOMO 1 Descricao Geral do Projeto
TOMO II Memorial:de Calculo
TOMO III Orcamento e Especificacbes Técnicas
TOMO IV Desenhos
TOMO V Relatorio Sintese

O presente relatorio refere-se ao VOLUME III - Relatdrio Geral - TOMO II -

Memoriai de Calculo
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1. MACICO DE TERRA

I) GEOMETRIA DO MACICO

- Area da bacia hidrogréfica = 191,5 km?
LARGURA DO VERTEDOURO

a) Cheia milenar

Qm = 220,60 m3/s (descarga de projeto)
L=80m (adotado)

Ho=1,17m

b) Cheia decamilenar
Qm = 332,30 m3/s
L=80m
Ho=15m

FOLGA (F)

A folga da barragem em relacdo ao nivel maximo das aguas foi determinada pelas
formulas:

F = Ho + Hc + Hd

sendo:

Ho = R -~ Hs/2.

R/Hs = 0,7 de acordo com tabela 15.3

R = elevacgdo da onda = 0,7 *Hs

Hs = altura da onda

Hs =0,75 + 0,34 x (L)~1/2 - 0,26 x (L)"1/4

vo =1,5+2Hs

Hs = alt.daonda = 1,23 m .
G \GHG-200 oo A dey Cal R W Calculo doe ; ’Ol ] ;j()g




L = fetch” = 7 km
vo = velocidade da onda em m/s

logo:

Hs = 1,23 m

vo = 3,95 my/s

Ho = 0,25 m

Considerando os seguintes valores para Hc e Hd,
Hc=0,15m

Hd =0,15m

Teremos

F=05m

REVANCHE

Para calculo da "revanche"” utilizou-se a formuia:
R=Ho+F

onde:

a) Chela milenar

Ho = lamina de sangna = 1,17 m
F =folga = 0,55 m

R=171m

b) Cheia decamilenar
Ho = tamina de sangria = 1,53 m
= folga minima = 0,50 m
R=203m
COTA DO COROAMENTO DA BARRAGEM

Calculou-se a cota do coroamento pela férmula:

cc=c+R v -
C1GHG-2000\ProfetoiA de Cale Mame Caleio doc JuUl j L‘ 1 1.)




onde:
cc = ¢ota do coroamento
cs = cota da soletra do sangradouro = 20,1

a) descarga milenar

R =revanche = 1,71 m

logo:

cc =21,81

b) descarga decamilenar

R =revanche = 2,03 m

logo:

cc = 22,13

Adotou-se a cota do coroamento = 22,00

ALTURA MAXIMA DA BARRAGEM (Hb)
Para determinacdo da altura maxima utilizou-se a seguinte formula:

Hb = cc - CLR

onde:

cc = cota do coroamento = 22,0
CLR = cota do leto do rno = 1,8

Hb = 20,20 m
LARGURA DA CRISTA (b)
A largura da cnista for determinada pela formula de Preece:

b=1,1x(Hb)*1/2 + 0,9
b =5,84
Adotou-se b =b = 6,00 m

< 53 2000WrojetolAmare:asiMemona de Calcuic\Relatono-Mema Calculo doc
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TALUDES

- Montante:

Cota 22,0 até a cota 10 2:1
Cota 10,0 até o terreno natural 2,5:1

- Jusante:

Cota 22,0 até o terrenc natural 2:1
RIP - RAP

ESPESSURA DO RIP-RAP

O np-rap for dimensionado através da formula:
e = CvoN2

onde:

e = espessura do rnip-rap {m)
C = coeficiente, funcdo da inclinacdo do talude

e do peso especifico da rocha = 0,031
vo = velocidade das ondas (m/s) = 395 m
e=048 m

Adotou-se a espessura do rip-rap = 0,5m

ESPESSURA DA TRANSICAO
et = e/2

onde:

et = espessura da transigao

et=025m
Adotou-se a transicao de 0,30 m

ygtig 12
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Adotou-se a espessura total do np-rap = 0,8 m

IT) SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA

REDE DE FLUXO - CALCULO DA DESCARGA
ANISOTROPIA

Kv = Kh

Kv = KML = 0,00000045 cm/s

Kv = 4,5E-09 m/s

Kh = 9 x Kv= 4,05E-08 m/s

Xt = x(Kv/Kh)~0,5 = x 0,333333333
d=2163m

h=18,30m

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

yo = ((d/3)"2+h~2)~1/2-(d/3)

yo = 12,459 m

y = (yor2+2.yo.Xt)"1/2

COORDENADAS DA SUPERFICIE FREATICA

Xt Y Xr=3Xt |
0,00 12,459 0,00
1,50 13,878 4,50
2,00 14,320 6,00
2,50 14,748 7,50
3,00 15,165 5,00
3,50 15,570 10,50
4,00 15,965 12,00
4,50 16,351 13,50
5,00 16,727 15,00
5,50 17,096 16,50
6,00 17,456 18,00
6,50 17,805 19,50
7,00 18,156 21,00
7,21 18,300 21,63

C \GHG-200{(\PropatolA de Calculo\Ratatane-M Calcuo dac .
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PERCOLACAO ATRAVES DO MACICO

a) Macigo
Com a definicdo da superficie freatica conforme item precedente calcuia-se a

descarga através do macico

Qb = Kb * h*(Nf/Nd)

onde:

Qb = descarga através do macigo

Kb = permeabilidade do material (SC)

Nf = niumero de canais de fluxo = 3

Nd = nimero de quedas de potencial = 2
assim, conforme desenho anexo (rede de fluxo)
e assumindo Kb = 1,35E-08 m/s

Qb = 1,85E-07 m3/s/m

ESPESSURA DO FILTRO

e= 1,00 m (ADOTADO)

k= 1,50E-02 cm/s

1= 1,00

Qb = 1,85E-07 m3/s/m
Qfmax = k*i*e

Qfmax = 1,50E-04 m3/s/m

FS.= ’QS‘TM = 809,5527221 >5 OK/

Qb

 AGHG- 20000 ProptolAmarstasiismona de Calculo\Retatono-Memo Calculo doc 1 2
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ESPESSURA DO TAPETE DRENANTE

e = 2( (Qb+Qf)/Ka*L)
onde: Ka= 1,50E-02 cm/s
L=3200m

e=0,012m
POR QUESTOES DE TRABALHABILIDADE ADOTOU-SE E=1,0 m
III) TOMADA D’ AGUA

O didametro foi calculado pela formula:

D = (4Q/P)"1/2

onde:

Q = descarga regularizada = 0,292 m3/s

P = 3,1416
logo:
D = 0,498 m

Diametro adotado 500 mm

velocidade do escoamento:

v=Q/a = 1,49 m/s

o numero de Reynolds vem a ser:

Re = (v¥D)/m =  9,29E+04

e/d= 0,00043

pelo diagrama de Moody, o coeficiente de atrito tem o valor f = 0,02 a perda por
atrito @ calculada pela expressao:

hf = f(I*v~2)/(2g*D) = 0,248 m
£ VGHG-20000Froy femons de Caic Mams Calcua do 13
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Determinacdo da cota do eixo da tubulagao

6%Vt= 1.380.120 ms3

10%Vt = 2.300.200 m3

Vm = 1.500.000 m3

Cota do eixo da tubulacdo 12,500 as perdas acidentals foram calcuiadas em funcdo

dos coeficientes:

Kc =1 crivo

Kr = 0,4 registro

Ks = 1 saida da tubulacdo
Ki= 1,2 juntas

total = 3,6

a perda acidental total sera:

ha = (Kc+Kr+ks+Kj)(v~2/2g) = 0,406 m
e a perda total sera: 0,767 m

Volume do reservatorio = 48.291.000 m3

Vp minimo = 2.897.460 m3

Vp maximo = 4.829.100 m3

de acordo com a curva Cotas x Volumes, teremos:
cota do eixo da galena = 12,5 m

O nivel minimo operacional sera: 13,267 m
EQUACAO DA DESCARGA DA GALERIA

expressao das perdas localizadas em fungao da vazao
h = f(I*v~2)/(2g*D) = f (I(Q/A)"2)/(2g*D)

como A= (,19635 m2

hf = 2,9085 Q"2

ha=(Kc+Kr+Ke+Ks)(v*2/2g) = (Kc+Kr+K3+Ks)((Q/A)N2/2g) =

7 Gr5 20CNProjelct ae Ci Memo Calcuc doc 14
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ha = 4,7593 Q~2

Hmimmo operacional = cota entrada + Hf + (V/2/2g)

Hmin operacional = 12,50 + 7,667736487 Q"2 + V/~2/2g

V12/2g =((Q/A)"2)/2g=(Q"2/A"2)/29=Q" 2x16/pI" XD 4x2g

VA2/2g = 1,3220 Q*2

Hw = hl + hf + V~2/2g

Hw = 8,9898 Q2

Hw Q COTA OBSERVACOES :
0,767 0,292 13,267 Hmin operacional
1,291 0,379 13,791
1,952 0,466 14,452
2,749 0,553 15,249 !
3,682 0,640 16,182
4,751 0,727 17,251
5,957 0,814 18,457
7,298 0,901 19,798
7,600 0,919 20,100 Soleira ﬁ
8,449 0,969 20,949

I EHG-2000°Pro.er A Memora oe CalcwoiRi M Caicdlo 25 15
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1V) ESTABILIDADE DOS TALUDES

Os calculos da estabilidade dos taludes do macico foram efetuados utilizando-se o
método das fatias, que consiste em escollher uma superficie de ruptura, geralmente
arcular, dividindo-a em fatias. O fator de seguranca € obtido da razdo entre as
forgas resistentes de cada fatia e, as forgas estabilizadoras quanto ao colapso do

macico.

_exli+ tgb(Wi cos1 — BW cosi)
Wisent

Fs

onde:
Fs = fator de seguranca
Wicos! = forca normal a superficie de ruptura
Wicosi = forca tangente a superficie de ruptura
¢ = forca coesiva
¢ = angulo de atrito interno
B = u/gh

A secdo escolhida para os calculos for a secBo maxima, uma vez ser esta que detém
as condigdes mais desfavoraveis. Os estudos se desenvolveram com a comparacao

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

Os casos de carregamento a que ¢ macico sera submetido determinaram os
parametros de resisténcia a serem utilizados e o tipo de andlise a ser feita, tais

como:

FINAL DE CONSTRUGCAC
O talude de jusante foi analisado para esta condicdo e, a analise feita em termos de

pressoes totais

$iGHG-2000VF de C. M Calcue aoc 4
i
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Este regime é critico para o talude de jusante e a andlise é feita em termos de

pressoes efetivas. Foi considerada a superficie freatica estabelecida no nivel maximo

REGIME PERMANENTE

normal {cota da solera) e o sistema de drenagem interna em funcionamento.

Os parametros considerados para os diversos materiais foram obtidos com base na

caracterizacdo da area de empréstimo e, em experiéncias com matenal similar em

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

outras obras.

A seguir sao apresentados os resultados para a superficie.

MATERIAIS UTILIZADOS
MATERIAL 1 : ML

Peso Especifico :

Coesdo :

Angulo de Atrito Interno :

MATERIAL 2 : AREIA

Peso Especifico :
Coesao :
Angulo de Atrito Interno :

MATERIAL 3 : TRANSICAO

Peso Especifico :
Coesao :

de Calcy Aemo Caloulo dac

1,71 g/fcm3
0,2 g/cm?2
270

1,85 g/cm3
0 g/cm?
300



Angulo de Atrito Interno : 330
MATERIAL 4 : ENROCAMENTO

Peso Especifico : 2 g/cm3
Coesdo : 0 g/cm2
Angulo de Atrito Interno : 350
MATERIAL 5 : PEDRISCO

Peso Especifico : 1,75 g/cm3
Coesao : 0 g/cm?2
Angulo de Atrito Interno : 330
MATERIAL 6 : FUNDAGCAC

Peso Especifico : 1,85 g/cm3
Coeséo : 0 g/cm2
Angulo de Atrito Interno : 300

CRITERIOS GRANULOMETRICOS PARA FILTROS E TRANSICOES

MATERIAL D15 D85
SOLO 0,0025 0,6
| AREIA ‘ 0,8 10
CASCALHO 0,5 3

SOLO / AREIA

4*D15 solo = 0,01 < D15 areia OK!
4*D85 solo = 2,4 > D15 arela OK!

< GG 2000\Projeto\A A de Cacua\Reltano-M Calguio doc
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AREIA / CASCALHO
4*D15 areia = 3,2 > D15 brita N OK!
4*D8S areia =40 > D1Sbrita OK!

RECOMENDACOES:

1- A AREIA DEVE SER LAVADA OU PENEIRADA, UMA VEZ QUE SUA PERCENTAGEM
DE FINOS ESTA ACIMA DO LIMITE ADMISSIVEL QUE E DE 5%

2- O CASCALHO TAMBEM DEVE SER SELECIONADO POR PENEIRAMENTO, UMA VEZ
QUE SUA FRACAO FINA ESTA MUITO PROXIMA DA AREIA.

NG22

Z 'GhG-2000\Projetovima: A ia de Cal ARelstoric-Mamo Caleule doc 20




T WGHG-Z00

Memo Cakudo doc

{7/
L
GHG

2. VERTEDOURO

a2 3

21



2. VERTEDOURO

- Area da bacia hidrografica = 191,5 km?2
LARGURA DO VERTEDOURO

a) Cheia milenar

Qm = 220,60 m3/s (descarga de projeto)
L = 80 m (adotado)

Ho=117m

2.1) VERTEDOURO - GEOMETRIA DA CRISTA

DETERMINAGAQ DA EXTENSAO DA CRISTA

[ 95
CA(H)3/2

onde:
Ho = lamina de sangna = 1,17 m
Qm = descarga de projeto = 220,6 m3/s
L = 80,00 m
fundo da laje = 5

VELOCIDADE DE APROXIMACAO/CARGA CINETICA
P+ Ho=(P + ho) + ha

onde : ha = Va2 / 2g
mas, Va = Q/A = @/ L(P+ho) =qL /L (P + ho)

Va = q/ P+ho, logo , )
€ \3HG-Z200VProy " deC Rel Mamo Caledlo dac i) ‘) rl \‘l 2 4
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logo,
(P+Ho) = (P+ho} + g2/ 2g (P+h0)2 (1)

dados : P=151m
Ho = 1,166 m
q = Q/L = 2,758 m3/s.m
arbitrando-se valores a ho , define-se a igualdade de (1)
{(P+Ho)= 16,26604222

ho P + ho Va ha P + Ho

0,800 15,900 0,173 0,002 15,902
1,000 16,100 0,171 0,001 16,101
1,100 16,200 0,170 0,001 16,201
1,150 16,250 0,170 0,001 16,251
1,165 16,265 0,170 0,0015 16,2660

Va = 0,170 m/s

ha = 0,0015 m

ho=1,165m

SOLEIRA :PARAMETROS GEOMETRICOS

logo , ha/Ho = 0,001

e 0s parametros para deﬁnicﬁo da cnista, serao:

(vide figura 9-21 , pgs 366 e 367 do "Design of Small Dams")

Xc/Ho = 0,284

Yc/Ho = (0,126

R1/Ho = 0,53

R2/Ho = 0,235

k = 0,499 )

2 *GHG- 2I0MProy da C. ono-Memo Calcuto doc '-’O”J?f

23




n=1,871

COORDENADAS DO PONTO C

Xc = 0,331155989; Yc = 0,146921319

RAIOS DOS CIRCULOS A MONTANTE DA CRISTA
R1 = 0,618002375; R2 = 0,274019921

SENDO A EXPONENCIAL DE JUSANTE DEFINIDA PELA EXPRESSAO

R (
g 1],,
H, |\H

9/
ESTA TORNA-SE

Y (X
— Y 5499 1871 ()
1166042216 | 1166042

DETERMINACAO DO PONTO P - INTERSECAO EXPONENCIAL/RETA

Arbitrando-se um coeficiente angular de 1,538461538 para a reta, vem:
( II ) simplificada:

Y = - 0,436508206 ( X) ~ 1,871 (111 )
dY/dX = - 0,816706854 (X ) ~ 0,871 (IV)

declividade da reta

dY/dX=-1/0,65 = -1,538461538 ( V )

. ] l'"\ o
2 1GHG-Z200PrgetowA de CalcusiRelatono-Mema Calculo doc LR AN ’2 6
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Igualando-se ( IV ) e ( V ), tem-se:

0,502501 (Xt)~ 0,836
Xt = 2,068962017 1,538461538

que substituindo em ( I1I ), resulta
Yt = -1,701239171
entra figura 5 e 4

PONTO DE ORIGEM DA CURVA REVERSA - PONTO B

Equacdo da reta

X-Xt=dY/dX(Y-Yt)

Y _ZL701239171 ) orencisss

X 2068962017

Xb = -0,65 Yb + 0,963156557 ( VI )

Xb = -0,65 Yb + 0,963156557

COORDENADAS DA SOLEIRA DO VERTEDOURO

\
N
M

%\

| X Y | Observacdes
-0,331 -0,15 Ponto C
0,000 ° 0,00 Eixo
0,050 0,00 Exponencial
0,100 -0,01 !
0,450 -0,10 "
0,500 -0,12
0,660 -0,20
0,700 -0,22
0,820 -0,30
0,900 -0,36
0,950 0,40
1,000 -0,44 ]

2 GG 20000 Projeta de C Gro-M Caleua dog
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X Y Observacoes
1,150 -0,57
1,190 -0,60
1,379 -0,80
1,480 -0,91
1,560 -1,00
1,650 -1,11
1,720 -1,20
1,820 -1,34
1,865 -1,40
2,069 -1,70 Ponto T
2,459 -2,30
2,849 -2,90
3,239 -3,50
3,629 -4,10
4,019 -4,70
4,409 -5,30
4,799 -5,90
5,189 -6,50
5,709 -7,30
6,229 -8,10
6,749 -8,90
7,269 -9,70
7,789 -10,50
8,309 -11,30
8,829 -12,10
9,349 -12,90
9,869 -13,70

10,389 -14,50
10,909 -15,30
11,429 -16,10
11,949 -16,90
12,469 -17,70
12,728 -18,10 Ponto D

Calculo da velocidade terminal, de acordo com Rajaratman e Cristodoulou

yo = ((Cf *q2)/2g*sena))"1/3

onde:

Cf = coeficiente de atnto do fluido (adotado para a agua)= 0,18

q = descarga unitana = 2,7575 m3/s/M

a = angulo do paramento de jusante = 57°

2 V3-G-2000\Projets\Amareiasidemona de Calculo\Relataric-Memo Calouio doz
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logo, yo = 0,436526001 m

como vo = (2gyosena/Cf)"1/2 = 6,31705032 m/s

e o tipo de fluxo é indicado pela relagdo Yc/h (Yc = altura critica; h = altura dos
degraus)

sendo Yc = (g2/g )~1/3

Yc = 0,918587811 m

Assim, Yc/h = 1,530979685 > 0,80
indicando que o fluxo é do tipo crescente e espumante (SKIMMING)
Energia especifica no pé do muro:

E = yo*cosa + vo2/2g = 2,271648592 m
Bacia de Dissipacao

Y1 = tirante no pé do muro
Y1 = yo cosa = (J,237748248 m

Y2 = tirante total apods a transicdo (h +Y3)
Y3 = tirante na saida {(escoamento fluvial)

Y3 = (Y1 * F~2/3)

sendo F = vo/(g*yo)"1/2 = 3,052634263

Y3 sera = 0,500303846 m

entrando-se com a relacdo Y3/Y1 e o valor do numero de Froude no grafico em
anexo, obtém-se a relagao h/Y1, donde tiramos o valor de hc

Assim,

Y3/Y1 = 2,104342936

F = 3,052634263

do gréfico (p?.g. 412 , Chow), obtém-se: J0N529
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he/Y1=10,75
logo, h = 0,178311186 ~ 0,2 m
sendo h a altura da borda de jusante da bacia de dissipacao

e a extensdo da bacia é dada(X) pela relacdo - X = 5(h+Y3)
logo, X = 3,50151923 ~ 3,5 m
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