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APRESENTAGAO

A empresa de Consultoria e Engenharia Maximino dos Santos & Cia Ltda, no ambito
do contrato N° 11/SRH/CE/2023 assinado em 27/01/2024, com publicagdo em
20/02/2024 com ordem servigo n° 02/2024/SRH emitida em 05/02/2024, tem por
finalidade a ELABORACAO DOS ESTUDOS BASICOS E CONCEPCAO, ESTUDO
DE VIABILIDADE AMBIENTAL-EVA, PLANO DE DESMATAMENTO RACIONAL E
DETALHAMENTO DO PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM OITIS, SITUADA
ENTRE OS MUNICIPIOS DE MUCAMBO/GRACA, NO ESTADO DO CEARA.

Os estudos desenvolvidos, em atendimento ao Termo de Referéncia, foram
constituidos por atividades multidisciplinares que permitem a elaboragdo de
relatorios especificos organizados em FASE A — Estudos Basicos, FASE B — Estudos
ambientais e FASE C — Detalhamento do Projeto Executivo, conforme sé&o

apresentados na sequéncia:

% FASE A: Estudos Basicos
e Volume 1: Estudos Cartograficos;
e Volume 2: Estudos Topograficos;
e Volume 3: Estudos Geoldgico-Geotécnicos;
e Volume 4: Estudos Hidroldgicos;

e Volume 5: Relatério de Concepgéo da Barragem
» FASE B: Estudos Ambientais

e Volume 1: Estudos de Viabilidade Ambiental — EVA;

X/

e Volume 2: Plano de Desmatamento Racional — PDR
% FASE C: Detalhamento do Projeto Executivo

e Volume 1: Memorial Descritivo do Projeto;

e Volume 2: Desenhos;

e Volume 3: Memoria de Calculo;

e Volume 4: Especificagbes Técnicas;

e Volume 5: Quantitativos e Orgamentos;

e Volume 6: Relatério Sintese

O presente relatério refere-se a FASE C: Detalhamento do Projeto Executivo —
Volume 3 — Memoéria de Calculo - Barragem Oitis, situada na divisa entre os

municipios de Mucambo e Graga, no Estado do Ceara.
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1 — INTRODUGAO

O presente documento, é referente ao Volume 3 —- MEMORIA DE CALCULO — FASE
C, DETALHAMENTO DO PROJETO EXECUTIVO, relativo ao Projeto Executivo da
Barragem Oitis, que barra o riacho homoénimo, divisor dos municipios de Mucambo e

Graga, no Estado do Ceara.

Este documento é um dos produtos da atividade de gerenciamento do contrato do
PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM OITIS, objeto do Contrato N°
11/SRH/CE/2023, que tem como meta a “Contratacdo de Servicos de Consultoria
para a Elaboracdo dos Estudos Basicos e Concepcdo, Estudos de Viabilidade
Ambiental-EVA, Plano de Desmatamento Racional e Detalhamento do Projeto
Executivo da Barragem Oitis, nos municipios de Mucambo/Graga, no Estado do

Ceara

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar a memoria de calculo da Barragem
Oitis. Assim sendo, o relatorio aborda os seguintes topicos:

e Calculo de Folga;

e Calculo da Cota de Coroamento;

e Calculo da Largura do Coroamento;
e Escolha da Inclinacédo dos Taludes;
¢ Dimensionamento do Rip-rap;

e Determinacao 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;

¢ Dimensionamento do Sangradouro.
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2 - CALCULO DA FOLGA

Figura 02: Extensao do fetch

A folga de um reservatoério, corresponde a altura livre entre a lamina maxima de
sangria e a cota de coroamento. Existem varias metodologias que podem serem

aplicadas para encontrar a folga, nesse caso, optamos pela formula de Stevenson.
VZ

F=075xh+—
29

Onde:
h — altura da onda (m)

v — Velocidade das ondas (m/s)
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g — aceleragao da gravidade (m/s?)

Sendo que, para h (m), temos:
L<18km; h = 0,75 + 0,34VL — 0,26VL
L>18km; h = 0,34VL

L=fetch (km)

Entéo, para um L=1,7 km, temos:
h=0,89m

v=1,5+ 2h

v =1,5+2*0,89 = 3,29 m/s

Substituindo os valores encontrados na Férmula de Stenvenson, temos para a folga:
F=1,22m

3 — CALCULO DA COTA DO COROAMENTO

A cota do Coroamento da Barragem é dada pela expresséo:
Cc = Cs+L+F

Onde:

Cc = Cota do Coroamento.

Cs = Cota da Soleira = 154,00 m.

L = Lamina vertente na cheia milenar = 1,56 m.

f = folga = 1,22 m.

C. =154,00 + 1,56 +1,22=156,78m.

Adotamos: Cc = 157,00 m

Verificacdo para a cheia decamilenar.
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Ce - Cio.000 > 0,50m
Onde:

Ci0000 = Cota da cheia decamilenar = 154+1,84 = 155,84 m.
Cc - Cio000 =157,00 - 155,84 =1,16m > 0,50m = OK!
Adotou-se a cota de coroamento C. =157,00m.

4 — CALCULO DA LARGURA DO COROAMENTO

Adotando-se a férmula recomendada pelo Bureau of Reclamation em relagdo a

secao de maior altura, tem-se:

L. =0,20*H+ 3,00

Onde:

L. = Largura da barragem (m);
H, =Altura da barragem (m).

Para a se¢do da Estaca 6+10 tem H,=1350m e L. =0,20*H+3,00=5,70m, foi
adotado L. =6,0m.

5 — ESCOLHA DA INCLINAGAO DOS TALUDES

Como pré-dimensionamento para adocido das inclinacbes dos taludes a serem
adotados, antes da anadlise de estabilidade dos mesmos, temos as seguintes
consideragdes baseada em estudos consolidados de érgaos com expertise mundial

na constru¢ao de barragens.
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O Bureau of Reclamation sugere as inclinagbes de taludes, reproduzidas no Quadro

ba:

Inclinagdo dos Taludes — Bureau of Reclamation

SUJEITO A -
CASO ESVAZIAMENTO CLS gg Ig:;:f (;;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 2,5:1
CH, MH 3,5:1 2,5:1
GW, GP, SW, SP Permeavel, ndo adequado
GC, GM, SC, SM 3:1 2:1
B SIM CL, ML 3,5:1 2,51
CH, MH 4:1 2,5:1

Quadro 5a - Inclinagao dos taludes — Bureu of Reclamation

Ja Terzaghi, para efeito de anteprojeto apresentou as seguintes inclinacoes

aconselhaveis que sao mostrados no Quadro 5b:

Inclinagao dos Taludes - Terzaghi

TIPO DE MATERIAL TALUDES
MONTANTE JUSANTE
Secao Homogénea — Solo bem graduado 1:2,5 1:2
Secao Homogénea — Silte grosso 1:3 1:2,5
Seg¢do Homogénea — Argila ou argila siltosa,
1:2,5 1:2
altura menor que 15m
Secao Homogénea — Argila ou argila siltosa, 1-3 125
altura maior que 15m ' o
Areia ou Pedregulho e_Arela com nucleo de 1:3 12,5
argila
Areia ou Pedregulho com cortina de concreto
1:2,5 1:2
armado

Quadro 5b - Inclinagao dos taludes - Terzagui

O engenheiro e professor Paulo Teixeira da Cruz, em sua obra, 100 Barragens

Brasileiras, sugere os seguintes taludes preliminares que s&do mostrados no Quadro

5c:
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Inclinagdo dos Taludes — Paulo T. Cruz
TIPO DE MATERIAL MONTANTE JUSANTE
2:5(H) : 1,0(V) ) .

Solos Compactados 3,0(H) : 1.0(V) 2:0(H) : 1,0(V)
. 2:0(H) : 1,0(V) 2:0(H) : 1,0(V)
Solos Compactados Argilosos 3,0(H) : 1,0(V) 2,5(H) : 1,0(V)
Solos Compactados Siltosos 3,5(H) : 1,0(V) 3,0(H) : 1,0(V)
1:3(H) : 1,0(V) 1:3(H) : 1,0(V)
Enrocamentos 1,6(H) : 1,0(V) 1,6(H) : 1,0(V)

Quadro 5c¢c - Inclinagao dos taludes — Paulo T. Cruz

A barragem Oitis tem altura de lamina d'agua média (NA normal) menor que 10 m.
Os solos das jazidas indicadas para a execugdo do macigco de terra sé&o
classificados, segundo a SUCS, como do tipo CL (argila de baixa e/ou média

plasticidade) e SC (areia argilosa).

Com base no Quadro 5, objeto de estudos do Professor e Engenheiro Paulo Cruz,
serdo adotadas inclinagées de 1:2 (V:H) para os taludes de montante e jusante,
considerando que o barramento tem pouca altura em relagdo ao leito do rio e sera

construido basicamente com solo argiloso.

6 — CALCULO DO RIP-RAP

A espessura necessaria para o enrocamento de protecado de montante (Rip-Rap),
pode ser obtida a partir do Quadro 6 (Bureau of Reclamation) demonstrado abaixo,

que leva em consideracéo a extensao do fetch gerado pelo barramento.

—— e —— g

Fetch Espessura Composigao: percentagem de pedras de vanos pesos (kg)
(milha) (m) Dimensao max. 25% > que 45% a 75% 25% < que
1 0,45 500 150 5-150 5
2,5 0,60 750 300 15-300 15
5 0,75 1250 500 25-500 25
10 0,90 2500 1000 50-1000 50
Obs.: A areia e 0 pd ndo devem ultrapassar 5%

Quadro 6 — Espessura do Rip-Rap. Bureau of Reclamation

O Fetch da barragem Oitis € de 1,7 km = 1 milha, logo, adotaremos uma espessura

para o Rip-Rap de 0,50 m.

6.1 — Tamanho dos blocos para utilizagao no Rip-Rap

Os blocos a serem utilizados devem atender as seguintes observagdes:

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n° 138,
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Quanto ao peso: 0s blocos empregados na constru¢do do rip-rap devem ter no

minimo 50% de pedras com peso igual a:
Py, =052xyxe®
Onde:

P, = Peso do bloco de rocha que compdem 50% do rip-rap (tf);
y =Peso especifico da rocha = 2,50 tf/m>;

e = Espessura do rip-rap em (m).

Portanto tem-se:
Pyoo, =0,52% 25 x 0,50° =0,16tf

Quanto ao diametro: os blocos de enrocamento do rip-rap devem ter no minimo

50% de pedras com o didmetro igual a:

1
Py,

Deo = 0,75y

Onde:

D,y = didmetro do bloco de rocha que compdem 50% do rip-rap
Logo:

0,16

Js =
075x250 )+ Doos =044m

Dsos, = (

Para os blocos menores: o didametro e o peso do bloco minimo:

P.. =025P,, =025x0,16 .. P =0,04tf

Pon % 011 g
D = ___min 3 = P 2 D = 24
min ( 0,75Y ) ( 0,75 X 2,50 ) min 0’ m

Para os blocos maiores: o diametro e o peso maximo do bloco.

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n° 138,
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P =4P., =4x016 . P =064tf

Psoos )% — 0,64

1
Dysy = 2 ys.p, =
max ( 0,75Y 0’75)(2’50 ) max 0,69m

Como D, calculado foi maior do que a espessura, sera adotado D, ., =e =0,50m.

Assim sendo:
P =075xy x D,,° =0,75x 250 x (0,50) -. P, =0,23tf

Como estamos tratando de material com granulometria bem distinta, o rip-rap sera
assentado sobre uma camada de transi¢cdo com 0,30m de espessura de brita, que

atenda os seguintes requisitos:

Material filtrante x Solo Compactado
(D15)filtro < 5x (D35 )solo

e Material filtrante x Rip-rap

Bourdeaux (1979) recomenda: 25mm < (Dg; )syo <5/mme 0,2mm<D_,, <0,6mm.

Apresentar curvas granulométricas aproximadamente paralelas.

O solo compactado do macigo apresenta a seguinte granulometria média, mostrado

no Quadro 6.1a:

Solo Compactado
TENEIRA FAIXA GRANULOMETRICA

# mm (PERCENTAGEM QUE PASSA)
2’ 50,8 100
1” 25,4 100
3/8” 9,5 100
N° 4 4,76 100
N° 10 2,00 97
N° 40 0,42 69
N° 200 0,075 28

Quadro 6.1a — Faixa granulométrica do solo utilizado no macico.
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A faixa granulométrica do solo compactado do macigo foi obtida pela média
aritmética dos resultados dos ensaios de granulometria por peneiramento e

sedimentacao, realizados em amostras das jazidas.
Tem-se:
(D15)macigo = 0,006 mm

(D85)macigo = 3,00 mm

Com essas informagdes, recorrendo ao tragado das curvas granulométricas, obtém-

se 0 material de transigado que deve ser produzido a partir da britagem de rochas de

pedreira.
Material de Transigao
PENEIRA FAIXA GRANULOMETRICA
# mm (PERCENTAGEM QUE PASSA)
- 200 100
- 100 86-98
2’ 50,8 68-92
1” 254 54-82
3/4" 19,1 50-78
1/2” 12,7 42-68
3/8” 9,5 36-64
N° 4 4,76 26-53
N° 10 2,00 12-38
N° 40 0,42 0-13
N° 100 0,15 0

Quadro 6.1b — Faixa granulométrica do material de transigcao

O material do rip-rap deve ser produzido com a seguinte granulometria:

Material do Rip-Rap
PENEIRA FAIXA GRANULOMETRICA
# mm (PERCENTAGEM QUE PASSA)
- 500 100
- 400 16-98
- 300 5-90
- 190 0

Quadro 6.1c — Faixa granulométrica do material do Rip-Rap
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7 - DETERMINAGAO DA LINHA FREATICA

Para o tragcado da linha freatica, utiliza-se a equacao de Kozeny, dada por:

VX2 +y2—x—p=0

A linha freatica (ou superficie freatica) representa o nivel de saturacédo de agua no
solo, separando a zona saturada (abaixo da linha freatica) da zona nao saturada

(acima dela).

A linha de saturagdo com o eixo, cuja origem coincide com o foco da parabola, é o

dobro da distancia do foco ao vértice da parabola
P = m - X

Na figura tem-se BB =%AOB

A,B =17,19m

B,B =5,73m

d=17,73m

h = 8,60m.

11 .464*5.731/1
NA Ao Bo B 1197

ES

17.70

3

Figura 07a — Linha freatica
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K
Adotando uma anisotropia de K—h=9, e fazendo uma mudanca de variavel tal que
\

Ky

K X. Pode-se tratar o problema no sistema (X, ; Y) de
h

X=X,, onde X =
coordenadas como isotropico. Desta forma tem-se:

P= JXZ+Y2—X,;

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

P=+\d?2+h%2—-d
Parad=11,97 me h = 8,60 m, tem-se:
P=277m

Rearranjando a equagao basica obtém-se:

Y=P2+2xX,*P

Atribuindo valores a X; obtém-se Y, conforme Quadro 7 a seguir:

Coordenadas da linha freatica
X Y
0,00 2,77
2,00 4,33
4,00 5,46
6,00 6,40
8,00 7,21
10,00 7,94
11,97 8,60

Quadro 7 — Coordenadas para tragar a linha freatica

A curva da linha freatica demonstrada na figura 07a, foi gerada a parti dos

elementos calculados e representado no quadro acima.

Y corrigido COrrespondente as corregdes da parabola basica na entrada de montante e

saida de jusante.
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0,4

da \\ |

C= N 0,2
a+da
0,1
30° ece 90° 120° 150° 180°
oL

Figura 07b — Abaco para corregao de saida da linha freatica

A corregédo da saida é fungdo do angulo que a superficie drenante forma com a

horizontal dada pela figura abaixo:

N Parabola Basica

Linha Freatica
d

Figura 07c — Detalhe da saida da linha freatica

Tem-se:

a+da=AB

Para a=90", tem-se C=0,25
a+da=277m

%a =0,69m

a=207m
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8 — ESTUDOS DE PERCOLAGAO PELA BARRAGEM E FUNDAGAO

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

valores das vazdes percoladas pelo corpo da barragem e pela fundagéo.

Para obtencéo dessas vazdes foi realizado o seguinte procedimento:

a)

Vazbes pelo Macico: Determinou-se a linha fredtica associando esta a
parabola tedrica de KOZENY fazendo as corregdes de contorno. Foi adotado
uma Anisotropia entre a permeabilidade horizontal e vertical igual a 9. Esse
valor € recomendado pelo Prof. Paulo Cruz, no seu livro 100 Barragens

Brasileiras, para macigos terrosos compactados com altura até 20,00m.

Determinou-se a ordenada Y, da interse¢ao da linha freatica com o filtro
vertical e aplicou-se a expressdo para determinacdo da vazdo por metro de

barragem.

q= K +K*Y

Vazoes pela Fundacao: O boqueirdo onde sera construida a Barragem Oitis é
constituido por uma camada de solo aluvionar com espessura =10,00 m.
Considerou-se até essa altura o limite da camada para analise da vazao do
tapete drenante, pois os ensaios de sondagens SPT e Mistas foram limitados
até proximo dessa profundidade. O perfil estratigrafico mostra uma camada
superficial heterogénea (aprox. 1,00 m), composta por intercalagdes de silte
argiloso e argila arenosa, ambas com boa presenga de blocos de rocha
arredondados (seixos rolados), sobrepondo a um estrato composto
principalmente por areia argilosa com presenca de blocos espacgados e
intercaladas por camadas de areia fina a grossa na proximidade com o eixo
do riacho Oitis. Apenas proximo ao leito do riacho foi identificado um topo

rochoso coerente.

q= A%xKgxh
onde:

g =vazaoemm?s.m
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Kt = permeabilidade da fundagao
h = carga hidraulica
A = coeficiente que depende da relagao B/Z
B = largura impermeavel
Z = camada permeavel adotada = 10,00m.
e média baixa | muito baixa baixissima
. . ™ l = I i l ol | 10°  (cmiseg)
e B L = B

Figura 08 — Permeabilidade para diferentes tipos de solo.

Fonte: A. Casagrande e R.E. Fadum

A permeabilidade do macico foi encontrada pela média dos indices obtidos a partir
dos ensaios das amostras coletadas nas jazidas J-01,J-02 e J-03, conforme

demonstrado no quadro 8a abaixo.

Permeabilidade
Amostra Jazida
(cml/s)
01 J-01 7,8E10-5
01 J-02 9,6E10-5
02 J-02 4,3E10-6
03 J-03 7,6E10-7
Média 4 4E10-5

Quadro 8a — Resultado da permeabilidade do material das jazidas

Logo, pelo ensaio de caracterizagao do solo da jazida proposta, adotaremos para o

macigo uma permeabilidade de 4,4 * 10~° cm/s, igual a 4,4 * 10~7 m/s.
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Durante os ensaios de investigagdo do local do barramento, foram realizados trés

ensaios de Lugeon para verificar a perda d’agua, conforme o Quadro 8b abaixo:

Sondagem Localizagao Profundidade do Permeabilidade
obturador
SM-02 Est. 4+10,00 m 8,10 1,96E10-5
SM-03 Est. 7+10,00 m 7,27 1,17E10-6
SM-04 Est. 10+0,00 m 6,10 2,28E10-5
Permeabilidade média (cm/s) 1,78E10-5

Quadro 8b — Ensaios de Lugeon realizado nas sondagens.
Para o indice de permeabilidade da fundacgao, foi feito a média dos trés ensaios
realizados no eixo do barramento demonstrado no Quadro 8b. A permeabilidade

média é de 1,78 % 10> cm/s que é igual a 1,78 % 10~/ m/s.

Para os materiais que formarao os dispositivos de drenagem interna tais como areia
de rio, adotou-se uma permeabilidade de 1,2 x 10 cm/s, que é igual a 1,2 x 10° mis,
obtido com base na analise dos ensaios de permeabilidade realizados sobre as

amostras do areal (UFC).

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

Qmacigo =4,4x1077 m/s.
qundagéo =1,78x1077 m/s

A vazao total que saira no tapete horizontal, € correspondente a soma das vazdes

obtidas para o macigo com as da fundacao.

Qmacigo"' qundac;a"lo= Qtotal

Qmacico = 6,18 x 1077 m/s
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9 — DIMENSIONAMENTO DO FILTRO VERTICAL

Q macico
N

Q=K=xixA
Onde:

Q = Vazao de agua percolada

i = Gradiente hidraulico, dado pela razédo entre a diferenga de potencial e a distancia

percorrida pelo fluxo (Ah/L).

A = Area da sec3o transversal.
Kareia = Coeficiente de permeabilidade da areia

A analise é feita utilizando uma faixa de 1,00 m de altura do filtro vertical com 1,00 m

de profundidade. Logo, temos:

A=Lx1,00m=100m*1,00m=1,00m?
i=1,00m/1,00m=1,00

A Figura 8, apresenta valores médios da permeabilidade dos materiais encontrados

através da granulometria. Estudos desenvolvidos por Casagrande.

No caso do areal da barragem Oitis, com caracterizagdo entre média a fina, foi

realizado ensaio de laboratério do material coletado com o seguinte resultado:

Kareia=1,2*10"> m/s (ensaio de percolagdo, anexo 03)

Percebe-se que o resultado é bem similar ao que foi encontrado.
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Q=K*i*L

Q 6,18%107

L= =
K*1 1,2*105*1,00

=0,0515 m

Como o método executivo do filtro vertical é realizado pela escavagao de camadas
de solo homogeneizadas e compactadas do macico de terra durante a sua
execugao, adotou-se uma largura de L = 0,60 m. Esse valor foi adotado, porque no
mercado, a largura média das conchas utilizadas em retroescavadeiras € a partir

dessa medida.

10 — DIMENSIONAMENTO DO TAPETE HORIZONTAL

A vazao na sec3o final do tapete é de 6,18 x 107" m3/s x m

\

hb: Ab

L,=18,35m

A féormula abaixo é utilizada para calcular a condutibilidade hidraulica (k), sendo uma
propriedade fundamental dos materiais porosos, como solos e rochas. Esta

relacionada a Lei de Darcy, que descreve o fluxo de agua através de um meio

pOroso.
Q
K, =
b7 A,
Onde:

Ko (m/s): Condutividade hidraulica ou permeabilidade do meio poroso. Indica a

facilidade com que a agua pode fluir através do material.
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Q (m¥/s): Vaz&o de agua. E a quantidade de agua que passa através de da secdo do

tapete por unidade de tempo.

i (adimensional): Gradiente hidraulico, definido como a diferenca de carga hidraulica

(altura) dividida pela distancia ao longo da qual a diferenga ocorre.

A (m?): Area da secdo transversal do fluxo. E a area através da qual a 4gua esta

fluindo

E, como é utilizado uma secao de analise unitaria, temos que:

hb=Ab

Substituindo na férmula acima, temos:

sz Qp _ Qb*Lb

hb - h2
(q)*“b b

Qp * Lg

hg =
b Kd

Sendo h% O quadrado da carga hidraulica, que representa a altura do tapete
horizontal desejada e K, 0 coeficiente de permeabilidade da areia utilizada no tapete

horizontal.

6,18*107%18,35
b= = 0,97 m

1,2*10°
Sera adota a espessura total de 1,00m para o tapete horizontal.

11 - COTA DO VOLUME MORTO

Volume morto € um termo usado principalmente no contexto de reservatoérios e
barragens para descrever a porcdo de agua que fica abaixo do nivel minimo

operacional do reservatorio, ou seja, € a quantidade de agua que n&o pode ser
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utilizada para abastecimento ou irrigagdo por meios convencionais. Esse volume nao
€ considerado disponivel para o uso corrente, porque esta abaixo do ponto em que

as comportas ou tomadas de agua da barragem conseguem acessar.

N&o existe um percentual unico que se deva seguir para escolha do volume morto a
ser empregado em um reservatorio, em geral, varia de 5% a 15% da capacidade

operacional.

Como o riacho Oitis pode fornecer um volume afluente médio anual mais que duas
vezes a capacidade de armazenamento da barragem, a cota do volume morto foi
definida em 148,00m acumulando 158.153,64 m*® o que corresponde a 6,75% do
volume maximo, sendo a diferenga perdida ao ano facilmente reposta no periodo de

chuvoso.

Um dos fatores relevantes que objetivaram a adogao da cota 148,00 m como sendo
ideal a implantagdo da tomada d’agua, € a inclinagdo mais ingreme das ombreiras
direita e esquerda, e caso venha a ser deslocada, aumentaria a energia de queda

para dissipag¢ao no rio.

12 - TOMADA D’AGUA

A tomada d’agua sera implantada na estaca 16+10,00 do eixo barravel, com
extensdo de 48,00 m de tubulacdo. A tomada d’agua consistira de uma galeria
tubular de didmetro de ¢ = 300mm de ferro fundido PN10. O eixo da galeria ficara na
cota 148,00m. Toda tubulacdo sera envelopada em concreto estrutural. A tomada

d’agua foi projetada para regularizar uma vazao média de 0,13 m3/s.

No lado de jusante, serdo instalados os equipamentos hidromecanicos de controle
de vazdo. Composto por um registro de gaveta e uma valvula borboleta. Sera
construida uma caixa de concreto armado em jusante formada de trés células. A
primeira alojara os equipamentos hidromecanicos. A segunda havera um anteparo
para dissipagao da energia cinética. A terceira célula sera um tanque tranquilizador
que terd na saida um medidor de vazado através de um vertedouro triangular

isésceles (Figura 12.1a)

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n° 138,
Centro, CEP 39.460-000, Manga/MG — Fone (38) 3614-1103

26



N]Ax

4 Servicos Anbiextais
12.1 — Dimensionamento Hidraulico da galeria.
W NA (var.)
h'  Cx de Cx de
Entrada Re UM vs LNtrada
/// \\\ M M M
S ~ HE = Z

Figura 12.1a — Esquema de montagem da tomada d’agua
Considerando a valvula borboleta e os registros de gaveta totalmente abertos, e,
com o nivel maximo de operagédo na cota 154,00 m, e vazao a ser regularizada de
0,035 m3s/ano com 90%, dimensiona-se o tubo para passar essa vazao com

velocidade de 2,0 m/s.
Q=V*S

Onde:
Q (m?s): Vazéao
V (m/s): Velocidade

S (m?): Area da segao do tubo

Sera adotado um tubo com didmetro D = 200 mm.

Determinagéo das vazdes e velocidade para as cotas de 154,00 m a 148,00 m com

a valvula borboleta e o registro de gaveta totalmente abertos.
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Aplicando a equacédo de Bernoulli entre os pontos 1 e 2.

P, V2 P, V2
—+h+——=—+0+_——+h; +h_
% 29 Yy 29

tem-se

P1=P2=Patm

V,=0

hs = perda de carga por friccao
h. = perda de carga localizada.

hrs € determinada pela expressao de Darcy-Weisbach dada por:

" L V,
= X — k ——
r=1*5 29

n _ZK.VZZ
L= lZg

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

Ks = Valvula Borboleta = 0,36

K4 = Registro de Gaveta = 0,10

Ks= Saida =1,0

hi=hs+ h,

ht L V22+ZK' Vi
= * — K —— * —
f*5*24 " 2g

Vz 45
* ,91 *
0, 20 2g 19,62

=f

he = 10,70 * f % V2 + 0,15 * V2

Substituindo na equagao de Bernoulli, obtém:
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z=0,15*VZ + 10,70 * f = V£

1/2

V2= [(0,15 +Z10,70f)]

Tem-se a velocidade como fungao de f. O processo de resolucédo deste problema é
pelo método da convergéncia. Atribui-se valor a f e determina-se V,. Com V; calcula

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

V*D
\Y

Re=

Onde:

Re = Numero de Reynolds

V = Viscosidade Cinematica

Para a agua a 30° tem-se:

v=28,07* 107"m?/s

Do abaco de Rugosidade (Relativa x Diametro), tem-se para a tubulagéo de ¢$=200

mm, §=o,00023
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Figura 12.1b — Abaco de rugosidade relativa.

Fonte: Engineering Data Book — Gas Processor Suppliers
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Para z = 6,00 m (cota 154,00), adotando f=0,03 tem-se:

1
6,00 %

V2= 015+1070x003 o0 m/s
Para V, =357m/s

_ 357%x02 _ )
Re = g oo i 7 = 3810

s e

Para Re =88x10 e =0,00023

D

Do abaco de Moody (Figura 12.1c) tira-se:

Coeficiente de perda de carga distribuida, f

f=00153

L W
T T T T rrrrrrrrr T
0,09 —x Escommanta  Escoamamto  Escoamanta
| | larmninar daansgdo furbula
0,08 mm e i
e - Escoamento turbulente rugoso (niveis de f)
0,07 L] 0,08
. - A
] . H 004
0,06 X -
\ y 0,03
\
005 HH' ¥ Tl L] = L
:::_E‘é Yy 0,02
H = Y
T H 0,015
0,04 %& \ R A
ERTE \“ = ] ~ 0,01
= ] FH
g SAS e - 0,008
0,03 3 = =~ 0,006
i = 0,004
SRERD
0,025 £
-E 1.‘ =l b
H a 0,002
N T ARRRR 5
0,02 I :--. -~
L Rugosidade £ Pl S = = g:gg;:lhﬂ-
| Material mm [ I 0,0006
I~ =M L
T Plastico, vidro 1] = = 0,0004
0,019 =TGR oreln IR == ‘F%‘ﬁ.‘_‘ .
M Madeira 0,5 ] SHy g =
H Bomacha suavizada 001 | Duteslisos R3S SR — = 00z
Ll Tubo de cobre ou latéio ooois | sD=0 = 4 [ L 00001
Ferro fundido 0,26 el TR - '
[T Ferro galvanizada 0,15 ‘ﬁt&-u.__ [t 0,00005
0,01 7t Ferro batido 0,048 [ Sna £/D = 0,000005 '
o000 [ A inaxidédwvel 0,002 I =Ll | |
i [ Ago comercial 0,045 E/D = 0,000001 H ML
0,008 111 L LI rrai 15 | L L1111 [ o | | T 0,00004
} 4568 8497 20107)3 456 8,

|
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Figura 12.1c — Abaco de Moody, coeficiente de perda de carga distribuida

fiL2

Rugosidade relativa, /D
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Para f =0,0153 tem-se:

1
6,00 72
V2= 015+1070%x00153  wSfm/s
437%x020 _ .
Re = g oroic 7 = 108 %10

Do Abaco de Moody (Figura 12.1c¢) tira-se f=0,015. Esse valor estad bem préximo da
primeira leitura.

Isso significa que a velocidade (V2) encontrada esta ajustada pelo coeficiente de

atrito linear (f), a rugosidade relativa e o Numero de Reynolds.

Avazao efetiva é dada pela equacéo:

Q=V*S

Onde:

Q (m3/s): Vazao

V (m/s): Velocidade (encontrada pelo ajuste no Abaco de Moody).

S (m2): Area da sec&o do tubo .: Para um tubo com 2200 mm, temos: S=0,0314 m?

Logo, para a cota 154,00.
Q=V*S
Q=4,37 * 0,0314 =0,137 m3/s

Esse procedimento foi repetido de forma semelhante da cota 148,00 m a 154,00 m.

Os resultados estao resumidos no Quadro 12.1.

Cota x Vazao x Velocidade da tomada d’agua. Tubulagdo 9200 mm.
Cota (m) Vazao Efetiva (m?/s) Velocidade (m/s)
154,00 0,137 4,37
153,00 0,126 4,00
152,00 0,112 3,57
151,00 0,096 3,08
150,00 0,078 2,50
149,00 0,060 1,76
148,00 0,000 0,00

Quadro 12.1a — Vazées e velocidade de escoamento. Tubulagdo com 2200 mm.
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Encontrada as vazdes efetivas para todas as diferengas de potenciais (Ah), no

intervalo entre a cota da tubulagéo (148,00 m) e a cota de soleira (154,00 m), como

demonstrada no Quadro 12.1 acima, podemos resolver a relagdo vazao x tempo x

rebaixamento, conforme o Quadro 12.2, onde:

a)
b)

c)

d)

g)

h)

Area (m?): equivale a area correspondente para cota especificada.

Volume parcial (m?®): é relacionado ao volume de armazenamento do
reservatorio a cada diferenga unitaria de um metro.

%: representativo percentual acumulado em que cada metro de coluna d’agua
influi sobre a capacidade total de armazenamento do reservatério.

Altura (m): tomando como altura 0,00 m o eixo da tubulagao (cota 148,00 m),
até a cota de soleira, altura 6,00 m. Essa é a diferenga potencial para cada
metro de coluna d’agua.

Vazao ficticia (m?®s): seria a vazdo que ocorre na galeria sem levar em
consideracgao as perdas de carga. Calculado como um extravasor tipo orificio.
Considerando, o tubo com diametro @200 mm, coeficiente de descarga (Cd) =
0,62 e a equacéo:

Q=Cd* Aupo * /2°g"h

Vazao efetiva (m?/s): valores encontrados segundo a metodologia aplicada
acima, resultando no Quadro 12.1.

Tempo (H) p/ reb. 1m: Tempo médio necessario (em horas) para o
rebaixamento do volume parcial para cada diferenca de altura unitaria,

escoado através da vazao efetiva encontrada. Dado pela equacéao
b

—_ f
&= 3600

, em horas

Tempo (H) p/ reb. 15 cm: Tempo médio necessario para rebaixar 15 cm,
considerando a coluna (g) com o tempo dados em horas. Segundo Sherand,
uma barragem é sujeita a um rebaixamento rapido quando a velocidade de
depleciamento € superior a 15cm/dia.

Tempo (dias) para reb. cm: Tempo médio (em dias) para que ocorra o

rebaixamento de 15 cm do reservatoério dentro de cada faixa especificada.
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DIMENSIONAMENTO DA TOMADA D’AGUA E ANALISE DE REBAIXAMENTO - BARRAGEM OITIS - MUCAMBO-CE

cota | Area | VOLUME | VOLUME ATura| VAZAO | VAZRO L nn (H) P/|TEMPO (H) P/| TEMPO (DIAS)

(m) () PARCIAL [ACUMULADO| % m) FICTICIA | EFETIVA REB. 1M e || R OBSERVAGOES
(m?) (m?) (m3/s) (m3/s)

144,00 0,00 0,00 Moody

145,00 | 5.345,26| 2.672,63 2.672,63|  0,11%

146,00 | 28.814,00] 17.079,63 19.752,26 0,84%
147,00 | 64.676,18| 46.745,09 66.497,35 2,84%

148,00 |118.636,40| 91.656,29 158.153,64| 6,75% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00, Tom. D'agua
149,00 |182.027,05| 150.331,73 308.485,37| 13,17% 1,00 0,19 0,14 215,12 32,27 1,34
150,00 |249.699,08| 215.863,07 524.348,43| 22,39% 2,00 0,27 0,19 218,42 32,76 1,37
151,00 |350.088,72| 299.893,90 824.242,33| 35,20% 3,00 0,15 0,24 557,46 83,62 3,48
152,00 [443.670,08| 396.879,40| 1.221.121,73] 52,14% 4,00 0,17 0,28 638,90 95,84 3,99
153,00 [559.803,21| 501.736,64| 1.722.858,37| 73,57% 5,00 0,19 0,32 722,43 108,36, 4,52
154,00 |678.306,44| 619.054,82| 2.341.913,19| 100,00% 6,00 0,21 0,35 813,69 122,05 5,09|Vertedouro

155,00 |805.187,65| 741.747,05 3.083.660,24| 131,7%
156,00 [929.072,24| 867.129,94| 3.950.790,18| 168,7%

Tempo completo para o total esvaziamento 3.166,02 em horas, que é igual a (dias) 131,92
Dados:
c 0,62 0BS: Para que o rebaixamento do reservatoério seja caracterizado como um rebaixamento
@ 200,00 mm rapido, o nivel de dgua variavel em um dia tem que ser maior e/ou igual a 15cm, o que

ndo ocorre no caso da barragem Oitis.

Quadro 12.1b - Tempo de rebaixamento. Tubulagdo com @200 mm.

Embora a tubulagdo com didmetro de 8200 mm seja suficiente quanto a vazao
regularizada para a tomada d’agua, nédo atende de forma satisfatoria a Portaria n°
2.003/SRH/CE de 24 de setembro de 2021, no qual dispde sobre o
dimensionamento da estrutura de tomada d’agua nos projetos de requerimento de
outorga de execugao de obras e/ou servigos de interferéncia hidrica de barragens
onde essas estruturas tenham capacidade de esvaziamento do reservatério em até
90 dias. Nessa configuragao, o esvaziamento do reservatério se daria em =3.166,02

horas e/ou =131,92 dias (conforme o Quadro 12.2 acima).

Para atender a portaria acima, faremos os mesmos passos verificados anteriormente

adotando uma tubulacao de didmetro superior. Sera analisada para D = 300 mm.

Determinagéo das vazdes e velocidade para as cotas de 154,00 m a 148,00 m com

a valvula borboleta e o registro de gaveta totalmente abertos.

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

P, V12 P, V22
—+h+_—=—"+0+_-=+h, +h,
Y 29 Yy 29

tem-se

P1=P2=|:)atm

V,=0
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hs = perda de carga por friccéo
h. = perda de carga localizada.
h: € determinada pela expresséo de Darcy-Weisbach dada por:

B L v,
= k% — %k —
! D 2g

I _ZK.VZZ
L= lZg

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

K3 = Valvula Borboleta = 0,36

K4 = Registro de Gaveta = 0,10

Ks= Saida =1,0

hi=h¢ + he

he= el N g L
= k — %k —— k ——
f D 2g ! 2g

2 V2 V2
¥ 42,91 % —2

he =1 *030" 24 19,62

he = 7,13 % f * V2 4+ 0,15 * V2
Substituindo na equacgao de Bernoulli, obtém:

z=015%V+ 7,13 f x V3

1/2

VA
V2 = [(0,15 +7,13f)

Tem-se a velocidade como fungao de f. O processo de resolucédo deste problema é
pelo método da convergéncia. Atribui-se valor a f e determina-se V,. Com V; calcula

f e determina-se novamente V,. O processo prossegue até a convergéncia.
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Re = Numero de Reynolds

VvV = Viscosidade Cinematica

Para a agua a 30° tem-se:

v=28,07* 107"m?/s

Do abaco de Rugosidade (Relativa x Diametro), tem-se para a tubulagdo de

$=300mm, §=o,ooo15

Para z = 6,00 m (cota 154,00), adotando f=0,03 tem-se:

6,00 %
V, = ’ =4,06m/s
0,15+7,13%x0,03

Para V, =4,06m/s

_4,06x0,30

e= —=15%10°
8,07x10

. e
Para Re =15x10 e 5=0,00015

Do abaco de Moody (Figura 12.1c) tira-se:

f =0,0140m

Para f =0,0140 tem-se:

6,00 %
V, = - =49m/s
0,15+ 7,13%0,0140
e= 29X030 1 6r 106
8,07x10
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Do Abaco de Moody (Figura 12.1c) tira-se f =0,0140 OK!

Isso significa que a velocidade (V2) encontrada esta ajustada pelo coeficiente de

atrito linear (f), a rugosidade relativa e o Numero de Reynolds.

Avazao efetiva é dada pela equacéo:

Q=V*S

Onde:

Q (m3/s): Vazao

V (m/s): Velocidade (encontrada pelo ajuste no Abaco de Moody).
S (m2): Area da secéo do tubo

Logo, para a cota 154,00.

Q=V*S

Q=4,9 * 0,071=0,36 m3/s

Esse procedimento foi repetido de forma semelhante da cota 148,00 m a 154,00 m.

Os resultados estao resumidos no Quadro 12.1.

Cota x Vazao x Velocidade da tomada d’agua. Tubulagao com @300 mm.
Cota (m) Vazao Efetiva (m?/s) Velocidade (m/s)
154,00 0,36 4,90
153,00 0,33 4,47
152,00 0,29 4,00
151,00 0,25 3,47
150,00 0,20 2,83
149,00 0,15 1,95
148,00 0,00 0,00

Quadro 12.1c — Vazées e velocidade de escoamento. Tubulagdo com @300 mm.

Encontrada as vazdes efetivas para todas as diferengas de potenciais (Ah), no
intervalo entre a cota da tubulagao (148,00 m) e a cota de soleira (154,00 m), como
demonstrada no Quadro 12.1¢ acima, podemos resolver a relagao vazao x tempo x

rebaixamento, conforme o Quadro 12.1d, onde:
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DIMENSIONAMENTO DA TOMADA D’AGUA E ANALISE DE REBAIXAMENTO - BARRAGEM OITIS - MUCAMBO-CE

cota | Area | VOLUME | VOLUME ALTuRa| VAZAO | VAZAO TEMPO (H) P/|TEMPO (H) P/| TEMPO (DIAS)

(m) () PARCIAL [ACUMULADO| % m) FICTICIA | EFETIVA REB. 1M B || R OBSERVAGOES
(m?) (m?) (m3/s) (m3/s)

144,00 0,00 0,00 Moody

145,00 | 5.345,26| 2.672,63 2.672,63|  0,11%

146,00 | 28.814,00] 17.079,63 19.752,26|  0,84%
147,00 | 64.676,18| 46.745,09 66.497,35 2,84%

148,00 |118.636,40| 91.656,29 158.153,64| 6,75% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00, Tom. D'dgua
149,00 |182.027,05| 150.331,73 308.485,37] 13,17% 1,00 0,19 0,15 278,39 41,76 1,74
150,00 |249.699,08| 215.863,07 524.348,43| 22,39% 2,00 0,27 0,20 299,81 44,97 1,87
151,00 |350.088,72| 299.893,90 824.242,33| 35,20% 3,00 0,34 0,25 333,22 49,98 2,08
152,00 |443.670,08| 396.879,40| 1.221.121,73| 52,14% 4,00 0,39 0,29 380,15 57,02 2,38
153,00 [559.803,21| 501.736,64| 1.722.858,37| 73,57% 5,00 0,43 0,33 422,34 63,35 2,64
154,00 |678.306,44| 619.054,82| 2.341.913,19| 100,00% 6,00 0,48 0,36 477,67 71,65 2,99|Vertedouro

155,00 |805.187,65| 741.747,05| 3.083.660,24| 131,7%
156,00 [929.072,24| 867.129,94] 3.950.790,18| 168,7%

Tempo completo para o total esvaziamento 2.191,57 em horas, que é igual a (dias) 91,32
Dados:
Cc 0,62 OBS: Para que o rebaixamento do reservatodrio seja caracterizado como um rebaixamento
@ 300,00 mm rdpido, o nivel de dgua varidvel em um dia tem que ser maior e/ou igual a 15cm, o que

ndo ocorre no caso da barragem Oitis.

Quadro 12.1d — Tempo de rebaixamento. Tubulagdo com @300 mm.

De acordo com a Tabela 12.1d acima, seguindo os passos (a-i) para encontrar a
vazao efetiva pelo abaco de Moody, o esvaziamento do reservatério se daria em
=~2.191,57 horas e/ou =91,32 dias. Esse valor ainda € acima do recomendado pela
Portaria da SRH/CE, mas ocorre numa variagcdo de apenas + 1,4% da desejada.

Logo, o diametro da galeria sera de 300 mm.

De acordo com o Quadro 12.1d, a pior situagcao encontrada se daria no ultimo metro
de coluna d’agua acima da tomada d’agua, mesmo assim, temos um indice de
rebaixamento de 1,74 dias para rebaixar 15, ndo caracterizando um rebaixamento

rapido. Conforme calculo abaixo.

Volume armazenado cota 148 / cota 149 = 150.331,73 m?®

Vazao efetiva média cota 148/ cota 149 = 0,15 m?/s

Tempo em horas para rebaixar essa vazao: (150.331,73/0,15)/3.600 = 278,39 horas
Tempo em horas para rebaixar 15 cm de coluna d’agua = 278,39*,15 = 41,76 horas

Tempo em dias para rebaixar 15 cm de coluna d’agua = 41,76 / 24 = 1,74 dias.

Quando uma barragem é submetida a um rebaixamento rapido (>15 cm diarios), a
pressao da agua nas fundagdes e taludes da barragem é drasticamente reduzida,
mas a resposta dos materiais do solo nem sempre acompanham essa velocidade.
Como resultado, o gradiente hidraulico pode gerar forcas de sucgdo que

desestabilizam a estrutura, levando ao risco de deslizamentos ou rupturas.
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condicao de “estavel’.

O fator de seguranga para analise da condi¢cdo de rebaixamento rapido no talude de
montante € FS = 1,1 (U.S.Army Corps of Engineers). Na analise realizada para a

Barragem Qitis, o fator de seguranga encontrado é de FS = 1,376, o que nos da uma

Figura 12.1d — Segdo homogénea para reb. rapido. FS-1,376

Pore Pressure Safety Factor
[kPa]
=120.000

-$0.000

-£€0.000

-30.000
0.000
30.000
€0.000
50.000
120.000
150.000
180.000
210,000 My
240.000

Figura 12.1e —Se¢ao zoneada (abrago dos muros) para reb. rapido. FS-1,479

O grafico representado na Figura 12.1d, demonstra a curva cota x vazao da tomada
d’agua. Percebe-se que a curva do grafico € formada por uma fungdo exponencial, e

guanto maior € a coluna d’agua, maior € a vazao de descarga.
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Curva de descarga da galeria
155
154
153
152
151

Cotas (m)

150
149
148

147
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Vazdes (m3/s)

Figura 12.1f — Curva de descarga da galeria

12.2 — Dimensionamento Estrutural

A galeria foi dimensionada considerando a tubulagdo funcionando na se¢do mais
carregada. Ver secao esquematica. O modelo é usualmente aplicado com sucesso a

varios projetos de barragens do sistema SRH.

Figura 12.2 — Esquematico do envelopamento da tubulagao

A galeria estd submetida a tensao vertical o, =15,44tf /m*.

O ensaio de SPT mais proximo foi de 51/10, ou seja, com 51 golpes nao foi possivel
penetrar os 30 cm desejados, nesse caso poderiamos determinar que o ensaio tem
como resultado “impenetravel ao trépano de lavagem. O material coletado foi

classificado como uma areia argilosa rija.
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Segundo MORRISON (1993), a tensdo admissivel dentro do bulbo de pressdo no

solo pode ser conhecida pela expressdo empirica.
0=0,20 x NSPT (Kgf/cm?)

Sendo:

0: Tens&o admissivel do solo;

NSPT: Numero do SPT encontrado no ensaio.
Logo, temos:

K=0,2x51=10,2 (Kgf/lcm?) = 102 tf/m? =1 Mpa

Desta forma, apenas o concreto de envelopamento da galeria poderia resistir aos
esforgcos de compressao, sendo esse o unico esforgo esperado para uma estrutura
totalmente apoiada. Outrossim, os solos nao tem garantia de serem homogéneos
em toda extensado da galeria, com isso foi adicionado ao envelopamento barras de
aco longitudinais e transversais com @10 mm distribuidos a cada 20cm, em todo

perimetro do envelopamento, evitando fissuras no concreto.

12.3 — Canal da tomada d’agua

Para a implantagdo da tomada d’agua, foi projetado um canal escavado com
extensdo de =300m, com largura de base de 3,0 m, com taludes de 1,0 (V) : 1,5 (H)
e escavado até a cota 147,45 m até a caixa de jusante. Para a dissipacgao, a partir

da caixa de jusante, tera declividade de 1%.

Secdo Tipo — Canal da galeria

Figura 12.3 — Sec¢ao tipo do canal da galeria
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Com base nas informagbes da geometria do canal demonstrada na Figura 12.3
acima, poderemos utilizar a formula de Manning pra encontrar a profundidade (y)

que resulta na vazao desejada de 0,36 m3/s (reservatério cheio na cota de soleira).

A férmula de Manning para calcular a vazao (Q) é:

1 % 1/2
Q=—*A*R3"i

Sendo:

Q: Vazéo

n: coeficiente de rugosidade (0,035 para blocos de rocha)
A: area molhada

Re: raio hidraulico

i: declividade do canal (1% ou 0,01)

Calculo da area molhada (A)
A=y-(b+zy)

Para se chegar a vazédo desejada de 0,36 m3/s faremos o calculo por iteragao,

atribuindo valores de altura da lamina d’agua (y).

Considerando y=0,15 m, b=3,00 m e a inclinagédo dos taludes z=1,5 m. Temos:
A=0,15% (3,00 + 1,50 * 0,15) = 0,4837 m*

Calculo do perimetro molhado (P)

P=b+ Zy\/m

P=300+2%015%/1+152=3,54m

Calculo do raio hidraulico (Rp)

< _A
h—p
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10,4837
h ™ 354

=0,137m
Calculo da vazao (Q)

1 2
Q :E*A*Ri*il/z

1
Q= 515:*0,4837%0,137%2%0,012= 0,37 m®/s = 0,36 m*/s

Calculo da velocidade (m/s)

13 — DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

Apoés as prospecgdes de sondagens ao longo do eixo do barramento, foi detectado
que a geologia local é caracterizada por ndo apresentar um perfil rochoso
consistente com rochas sas nas ombreiras e, o local onde foi detectado um macico
rochoso com melhor capacidade de suporte foi proximo ao leito do riacho. No
entanto, € necessario que se faca um melhor mapeamento do topo rochoso durante

0 processo de construgao do sangradouro.

Inicialmente, se pensou na construgdo do vertedouro na ombreira esquerda, mas
devido a topografia do terreno ser mais acidentada e, apdés a realizagdo da
sondagem SM-05 nado ter detectado nenhum leito rochoso, foi descartado a

construcao do vertedouro nesse local.

Na ombreira direita, a topografia local € menos acidentada, foi realizado quatro
sondagens mistas, SM-01, SM-06, SM-07 e SM-08, os trés ultimos num eixo de
estudo idealizado para implantacdo do vertedouro, no entanto, como ocorreu a
ombreira esquerda, o topo rochoso nao foi encontrado até numa profundidade de
12,00m.

Diante da falta de um topo rochoso nas ombreiras. Optou-se pela construgdo do

vertedouro na parte central do barramento. As unicas sondagens mistas na qual
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foram identificados um topo rochoso coerente, sdo: SM-02 (Est. 04+0,00) e SM-03

(Est.07+10,00), préxima ao leito do riacho Oitis.

1-::.|u|!|:|||ulln’:lnuIlunln||||||'|n|nlun’llnulun‘lunlnn:.lnulnlnunlnnﬂnulnnl"

upu _)__,Af-._u.-. N A BT 5 R =

'vi >

= ﬁ‘t u pom )= v |

244 ...‘-n-—-—...—
pap— ! m

Figura 13a — Corpos de prova da sondagem mista SM-02.

Como demonstrado na caixa acima, o topo rochoso se inicia a 9,10m de
profundidade, na cota 138,03m. O furo foi realizado numa profundidade maxima de
11,10m.
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Figura 13b — Corpos da sondagem mista SM-03.

Temos uma sondagem com o resultado mais consistente no que se refere ao topo

rochoso. A profundidade do topo rochoso se iniciou na cota 136,75m.

Analisando o resultado da sondagem SM-04, verificou-se que a melhor localizagao
do sangradouro seria entre as estacas 06+0,00 a 08+10,00 local de interceptagéo

entre o eixo barrado e o sangradouro.
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Sera necessario durante a fase executiva, a realizagdo de mais sondagens mistas
na area do vertedouro e dos muros de contengdes para avaliar a real situagao das

fundacgoes.

A vantagem desse local no que pese, também, como sendo o unico local encontrado
rochas com a qualidade €, que o terreno esta quase na cota do rio. Desta forma nao
ha praticamente carga da saida da bacia de dissipagao ao leito do rio. O vertedouro
projetado sera um perfil Creager com crista na cota 154,00 m fundado na cota
=~137,00 m. As aguas vertentes que passardao pelo perfil Creager descarregaréo
numa bacia de dissipacao que ficara na cota 142,50 m e tera um muro frontal que

ajudara na formacgao do ressalto hidraulico.
A seguir € demonstrado o dimensionamento do perfil Creager e bacia de dissipacgao.

13.1 - Dimensionamento do vertedouro

Para definicdo da segéao tipo do creager, usaremos a vazao milenar.

Vazao Q,,, =21296m3*/s =L =50,00m

13.1.1 — Curvas do perfil de jusante

Dimensionamento do perfil de jusante conforme recomendagbes do Bureau of

Reclamation.

Equacao de Jusante

= k(7))
H, H,

n

Onde H, =carga total incluindo a carga cinética.
H,=h, +h,
Para a lamina milenar, temos h,=1,56 m

3
=3=2129_4 6 =/m
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Va= P+hy

Sendo P = 11,50 m (cota 154,00 — cota 142,50)

426
Va—11,50—+1’56—0,326 m/s
S

27 (Prh )2
18,15
ho= =0,005
2*9,81*170,56

Hy=1,56+0,005=1,565 m
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Figura 13.1.1 - Definicdo da curva de jusante do vertedouro tipo Creager
Fonte: United State Bureau of Reclamation (1987)

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n° 138,
Centro, CEP 39.460-000, Manga/MG — Fone (38) 3614-1103

46



N]Ax

4 Servicos Anbiextais

h 0,005
Dos abacos do Bureau of Reclamation tira-se para H_a = ﬁ =0,003

[0}

K=056 e n=1857.

A equacao do perfil de jusante sera:

1,857
y _— *[_X ’
1,565 0,56 (1,565)

y=-0,381*x":8%7

Considerando que o perfil da curva de jusante se desenvolvera até a inclinagao igual
a —-1,25, que corresponde um talude de 1:0,8 (V:H), deve-se igualar a derivada da

funcao a esse valor, logo tem-se:

d
=125
d

X

Da funcéao do perfil de jusante tem-se:

d
Y 0,708087
dx

Aplicando esta equag&o obtém-se a abcissa do ponto de tangéncia X, dada por:

-1,25=-0,708*x0.857

]
X1 =1,7660.857

Xr=1,94m
A ordenada do ponto de tangéncia ¥; sera:
Yr=0,381x1,94"%7=1,304 m

O Quadro 13.1 a seguir contém pontos da curva de jusante, desde a origem até o

ponto de tangéncia aplicando a equacao do perfil de jusante.
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Pontos dmante
X Y
0,00 0,00
0,25 -0,03
0,50 -0,11
0,75 -0,22
1,00 -0,38
1,25 -0,50
1,50 -0,81
1,75 -1,08
1,94 -1,30

Quadro 13.1 — Pontos da curva de jusante do perfil Creager

13.1.2 — Curvas do perfil de montante

A transicao do paramento de montante entre os pontos (Xc.Yc) e (0,0) é
feito por curvas circulares de raios Ry e R, e construcdo adequada

conforme recomendacgdes do Bureau of Reclamation.

Para :—a=0,003 e dos abacos do Bureau of Reclamation tem-se:
0

Xe

—=0,283 .: X.=0,44
Ho

Y

—=0,127 .: Y;=0,20
Ho

R1

—=0,53 .: R4=0,83
Ho

Ry

—=0,233 .: R,=0,36
Ho

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n° 138,
Centro, CEP 39.460-000, Manga/MG — Fone (38) 3614-1103



MIAX

g. Servigos Anbiextais

13.1.3 — Determinagao do ponto B da curva reversa

A

154,00

11.50

pP=

CCo (CURVA REVERSA)

N

Figura 13.1.3 — Perfil Creager. Localizagao dos pontos A e B.

A equacao da reta tangente a exponencial que contém o ponto A (1,94;-1,30) e

coeficiente angular.

dy _ 1 _

o " 080 =0,80
YYa_dy
X-Xg dy

Y-Y,=0,80(x-X,)
y+1,30=0,80x-1,55
y+1,30+1,55=0,80x

= 12,85
~70,80 °

sendo X = Xg € Y=Yy

Dados:
R=4,284 m
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a=51°20'25"

51°20'25"

BPI=4,284* tan ( ) =2.06m
y=BPI*sin a=2,06* sin(51°20'25")=1,608 m

Yg= -(P-y) =- (11,50 — 1,608) = -9,89 m

Substituindo Yg na férmula para encontrar Xg, temos:

_|y*+2,85

*8~ 70,80
-0,89+2,85

XB=| 0.80 |=8’80

O ponto B, inicio da curva reversa tem as seguintes coordenadas: B (8,80;-9,89)

13.2 — Dimensionamento da bacia hidraulica

Figura 13.2a — Esquematico do fluxo de dgua sobre o Creager

Encontrar a velocidade e altura (y2) para vazao Q1.000=212,96 m?3/s.

Aplicando a equacao de Bernoulli entre os pontos 1 e 2 tem-se:

Vi V3

y1+E _y2+29

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n° 138,
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Y1=154+1,56-142,50=13,06 m
q=V2*Y2*L
Como L=1,00 (reducao para calculo)

q

V=Y—2

Substituindo na equagao da continuidade:

q2

Y=Y+
1 2 zg*Yg

Com:

Y,=13,06 m
3
q=4,26m?/m

g=9,81 m/s?
Resolvendo a equacéao abaixo por iteracao, tem-se:
0,925

2
Y35

13,06=Y,+

Y,=0,27m

Os valores encontrados: Y,=0,27 m e a velocidade V,=15,77 m/s ocorrem
antes do inicio do ressalto e sdo as varidveis necessarias para calcular o

numero de Froud e a altura conjugada.

Para encontrar o numero de Froud, temos:

vV 1577

Fr= = =
Jg'y  49,81*0,27
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Calculo da altura conjugada
Y
=1 [\1+8F21]

2=07[w/1+8*939 -1]=3,57m

Os estudos desenvolvidos por Albert J. Peterka nos laboratérios do U.S. Bureau of
Reclamation, € um dos mais influentes e amplamente usados na engenharia
hidraulica para dimensionamento do ressalto hidraulico levando em consideragao a

altura conjugada e o numero de Froud.

Com F; =969, tem-se:

L
Y——6,20
L=6,20%x3,57 =22,13m
7
] | T
T
L ° y. i ==
f /: ) Nﬁ
L !
5 - “‘,7“
Y]J—[_’:‘;I;z
4 | o 755 L R W e e 1 B ||
Ondul Oscilante|  Ressalto estivel Ressalto forte
"""" iﬂp'j‘""""‘"" “Melhor ""‘ ‘Desempenho 'l’“'""'Eé&i’a‘&é“dfs‘si‘;ia‘giia' T
Tac desempenho aceitdvel dispendiosa
JHENENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEnEEEn
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fr=V,/(gy, )m

Figura 13.2b — Comprimento do ressalto hidraulico proposto pelo USBR (1955)
Fonte: Porto (1999)
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Existem diversas férmulas empiricas para encontrar o comprimento do ressalto
hidraulico. A equagao abaixo é bastante empregada para estimar o comprimento do

ressalto hidraulico em termos de profundidade conjugada.

Atribuido ao USBR, especificamente no trabalho feito por Albert J. Peterka,
publicado no manual "Hydraulic Design of Stilling Basins and Energy Dissipators"
em 1958. Portanto, de forma simplificada sera utilizado esta equagéo, sendo uma
das mais utilizadas para calcular o comprimento do ressalto. A mesma metodologia
foi empregada no dimensionamento do ressalto hidraulico do Agude Gameleira,
semelhante a Barragem Oitis, devido a formagéo do ressalto ser facilitado pelo muro

final da bacia de dissipacéo.
L=5x(Y,-Y,)=5%(357-0,27)=16,50m

Para facilitar o corte e dobra das armaduras durante a construcdo da bacia de
dissipacéo, sera adotado extensdes multiplas de 6 m, com isso sera adotada uma
extensdo de 18,00 m que facilita a metodologia construtiva e proporciona uma maior
margem de seguranga em relagao ao valor encontrada pela férmula simplificada do
USBR.

O canal de saida serd escavado em solo, apdés a bacia de dissipagado tera
declividade de 0,09% e revestido com enrocamento numa extensao de 30,00. A

espessura do enrocamento sera de 75,00 cm.

A partir do término do enrocamento, o canal sera em solo e manterd a mesma
declividade inicial (0,09%).

O canal em toda a sua extensdo tem secéao trapezoidal, com base menor igual a
50,0 m e taludes transversais de 1:1,5 (V:H). A extensao do canal, partindo do fim da
mureta € de 329,35 m (Est 3+10,65 a Est 20+0,00) seguindo praticamente o leito do

riacho Oitis.

13.3 — Altura do muro lateral em jusante da bacia de dissipagao

Para a vaz&o decamilenar tem-se Q,y,,, =273,81m°/s e q=548m°/s/m.

A altura na entrada da bacia sera:
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-

Y
Figura 13.3 — Esquema do ressalto hidraulico

ho=1,84 m

Y1=154,00+1,84-142,50 = 13,34 m

Aplicando Bernoulli entre os pontos 1 e 2 tem-se:

o, . 153
13,65=Y,+ 2>

2
Substituindo os valores conhecidos e resolvendo a equacéao por iteracao obtém-se:
Y, =d, =0,34m
A velocidade na entrada da bacia sera:

548
V. = g3q = 1612m/s

O numero de Fronde na entrada da bacia sera:
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vV 1812
Jg y /981x034

Fr

A altura conjugada sera:

d
d2=51«/1+8><Fr2-1]

034
2

d, x23,99 =4,08m

A cota maxima do nivel d’agua na bacia sera:

C.. =14250+4,08 =14658m

Com isso, a cota do muro adotada sera na cota 147,50m

13.4 — Calculo da cota da soleira da bacia

B R @ -
N VCZ
2
[¢) V2
C
29
do Yo

Figura 13.4 — Esquematico da soleira da bacia de dissipagao

Considerando a vazao milenar, tem-se:

d, =357m
q 426
V,=—=—=11
2=, 357 ¢ 9m/s
V2 1192
29 = 2% 9,81 =0,072m

Aplicando a conservacao da energia entre os pontos 1 e 2 obtém-se:
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2 2
d, +—
_ q_ /181
“1g 981 =122m
4,26
VC_Y_ 122 =349m/s

C

Substituindo na equacgao de conservagao tem-se:

V2 V2
Z=d,+-=> Y, =
d 29 ° 2g

Z=357+007 122 0,62 =180m
A cota da soleira sera:
Cs =14250+180+ 0,10 =144,40m

13.4.1 — Curva de remanso

O calculo da curva de remanso na saida da bacia de dissipacdo envolve a
determinagao do perfil da superficie da agua ao longo do canal ou estrutura
hidraulica, considerando a variacdo gradual da profundidade ao longo do canal,
considerando que ocorra uma altura de escoamento critica ao desaguar no riacho .
Esse calculo € essencial para garantir que o nivel d'agua seja controlado

adequadamente, prevenindo problemas como transbordamentos ou erosdes.
Classificacao do tipo de escoamento:

« Escoamento subcritico: ocorre quando a profundidade é maior que a

profundidade critica (Y > Yc) e o numero de Froude (Fr<1).

« Escoamento supercritico: ocorre quando a profundidade € menor que a

critica (Y <Yc) e o numero de Froude (Fr>1).

Para uma curva de remanso na saida da bacia de dissipagédo, normalmente estamos
lidando com escoamento subcritico, pois 0 escoamento se acalma apos a dissipagao

da energia produzida pelo ressalto hidraulico.
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A curva de remanso € calculada a partir da equagédo de energia especifica, que

considera a variagao da profundidade da agua (Y), a velocidade do fluxo (V).

A equacgao da curva de energia especifica, também conhecida como EPU (Energia
Potencial Unitéaria):

VZ
E=y+—

29
Onde:
E: Energia Especifica (m);
y: profundidade da agua (m);
V: Velocidade do escoamento (m/s);
g: aceleragao da gravidade (m/s?)
Ao longo de toda extensédo do canal é calculado a variagédo da coluna d’agua. O
canal de dissipagdo da Barragem Oitis tem extensdo de 300 m até a interceptacao

com o leito natural do riacho.

Foi considerado um canal com se¢ao trapezoidal com base menor igual a 50,00 m

de largura e taludes laterais de 1:1 (V:H).

Para encontrara a altura critica (Yc) do escoamento em um canal, a energia
especifica deve ser minima e o numero de Froud unitario (Fr=1). O célculo da lamina
critica para as vazées Q100 = 212,96 m3/s € Q1000 = 273,81 m?¥/s foi baseado na
energia especifica e o numero de Froude. Através de iteragdo, atribuindo valores a

Yc aproxima-se da vazao desejada através da expressao:

Q*>_(b*Yc+m*Y?)?

g (b+2*m*Y.)

Q: vazao (m?/s);

m: inclinacao dos taludes (razao horizontal : vertical);
Yc: altura critica;

g: forga gravitacional;

Dados:
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m = 1,00; b = 50,00 m; g = 9,81 m/s? e Q = vazdes desejadas.

Vazao x coluna d’agua critica (Yc)

Vazao (m?/s) Coluna d’agua critica (Yc) (m)
273,81 1,42
212,96 1,21

Para o calculo do remanso foi adotado o “Step Method” que é apresentado nas

planilhas a seguir:
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Os valores relacionados as colunas encontradas na tabela acima sao referentes a:

1. Yc (m): Altura critica do escoamento. O valor inicial que se da =300,00 m na
calha do riacho QOitis foi encontrado pela equacéo:
Q2 _(b*Yc+m*Y2)?
g (b+2*m*Y,)

2. A (m?): Area molhada do canal.

A=b*Yc+m*Y?2

3. P (m): Perimetro molhado
P=b+2yT+m?
4. Rh (m): Raio hidraulico

A
Rh=5

5. Raio hidraulico elevado a 4/3 (m):
Rh4/3

6. V (m/s): Velocidade de escoamento

_Q
V_K m/s

7. Energia cinética por unidade de peso (m)
V2
29
8. E (m): Energia Cinética
E=y+ \2/—;
9. Diferenga de Energia Cinética entre os dois pontos (m);

Ec

10.So (m/m): Declividade do canal;

11.Sf (m/m): Perda de carga por unidade de comprimento;
12. Sfredia (M/mM): Perda de carga média por seguimento;
13.Ax (m): Extens&o por seguimento;

14.X (m): Extensdo acumulada.

Portanto, na saida da bacia hidraulica as cotas do nivel d’agua sao:

C1o_ooo = 144,770 me C1_ooo =144.480 m
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13.5 — Dimensionamento do Enrocamento

Para dimensionamento do enrocamento do canal de restituicdo, foi usado o abaco
do Manual de Projeto da CETESB' (adaptagdo de PETERKA, USBR, 1958), para a

velocidade V =3,60m/s que ocorre na vizinhanga de mureta. Para esta velocidade

verifica-se que o didmetro da pedra média D,, deve ser maior ou igual a 0,45 m.
Adotando D, =0,45m, D, =0,70m e D,,, =030m para compor o enrocamento.

Os pesos das respectivas pedras, admitindo que elas tenham um volume médio

entre a esfera e o cubo, sao:

Yrocha= 2-690 kg/m?®
D50=0,45 — P=140,8 kg
Din=0,30 - P=41,7 kg
Dnax=0,70 - P=530,0 kg

12— NOTA

O rip—rap deverd ter uma mistura bem

i graduada ¢ o didmetro obtido nesta curva

deve corresponder a maioria das pedras.

everd ser assentado sobre uma comada

diametro das pedras

filtrate ou de pedreguihos, de espessura
igual a pelo menos 1,5 vezes o maior

)
\

DIAMETRO MEDIO DAS PEDRAS (m

NOTA

A curva apresenta o diametro
minimo necessdrio para resistir ao
3s movimento

° @5
03 A curva ests sujeita o alteragdes
4S5 conforme resultados futuros
4 de operaglio e experiéncia

INTALAGOES QUE APRESENTAM
RESULTADOS SATISFATORIOS

] INTALAGOES QUE APRESENTAM
o6r 7 FaLHAS

LS LS .
o 1 2 3 5 3 7

VELOCIDAE DO FUNDO DO CANAL (m/s)

Figura 13.5 — Abaco para dimensionamento do enrocamento.

' CETESB — Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
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Fonte: CETESB

A granulometria do enrocamento deve obedecer a seguinte faixa granulométrica.

DIAMETRO (mm) % PASSANDO
D.. =700 100
D,, =450 50
D,... =300 0

Quadro 13.5 — Granulometria do enrocamento

13.6 — Analise da Estabilidade da se¢ao do vertedouro

Para a anadlise de estabilidade, foi considerada duas situagbes: a primeira
considerando a barragem passando a cheia decamilenar, com lamina de 1,84 m
(cota 155,84) acima da cota da soleira do vertedouro, na segunda situagao,
considerando a barragem com o nivel d’agua na cota de soleira (cota 154,00). As

verificagbes necessarias sdo: quanto ao tombamento, a flutuagcao e ao deslizamento.

O Quadro 13.6a, representa os fatores de seguranga minimos recomendados pela

NBR 13028 de acordo com as condigbes de carregamentos.

Condigdo de gl
¢ Tipo de instabilidade seguranga

carregamento B N
Tombamento 15
Condigao de Flutuagéo 13

camegamento normal
{CCN) Deslizamento para FSD @2 =15 e FSDc2=3,0 1.0
Tenséao admissivel 30
Tombamento 1.2
Condigao de Flutuagéo 1.1
carregamento _ *
excepcional (CCE) Deslizamento para FSD ® = 1,1 e FSDe=1,5 (7) 1.0
Tens&o admissivel 15
4 FSD¢ e FSDc - fatores de reduc&o da resisténcia por atrito e por coeséo, respectivamente.

Quadro 13.6a — Fatores de seguranca (NBR 13028).
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No Quadro 13.6d a seguir, sdo representados os coeficientes de seguranca e o0s

fatores de reducao de atrito utilizados na analise de deslizamentos.

Fatores de redugio ¢ CC CcC CC CcC
coeficientes de seguranga Normal Excepcional Limite Construgio
FSD: 3.0 (4,0) 1,5(2,0) 13,0 2.0(2,5)
FSD¢ 15(2,0) 11(1,3) 11(1,3) 13(1,5)
FSF 1,3 1,1 1,1 1,2
FST 1,5 1,2 1,1 1,3

Quadro 13.6b — Fatores de Segurancga e de redugao de atrito (Eletrobras)

Fonte: Eletrobras, Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas. 2003

Avaliando alguns projetos de barragens de gravidade no Estado do Ceara, foram

adotados os seguintes fatores de segurancga:

Obra Tombamento Flutuagao Escorregamento
Barragem Beré 1,1 1,1 1,1
Barragem Fronteira 1,1 1,1 1,1
Barragem Gameleira 1,1 1,1 1,1

Quadro 13.6c — FS adotados em obras no Estado do Ceara

Segundo o Quadro 13.6¢, os projetos usados como demonstrativos tem uma
tendéncia para utilizacdo de um fator de seguranca com Condi¢ao de Carregamento
Limite (CCL).

Para a Barragem Oitis, foram encontrados os seguintes fatores de segurancga.

Nivel do
) Tombamento Flutuacgao Escorregamento
Reservatorio
Cheia decamilenar 1,26 1,89 1,20
Nivel de soleira 1,60 2,76 1,44

Quadro 13.6d — Fator de seguran¢a encontrado na analise

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n° 138,
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13.6.1 — Analise da segao na cheia milenar

Da figura 13.6.1 abaixo. Para o diagrama de esfor¢o na cheia decamilenar, temos:

2.00
" +7
e
+
«©
I
s
©
]
E g
i —
+
FA1 3
_ Cen (5,965; 5,962) b -
+
Area: 146,384m? .
S
<
++ J‘ : +
16.23 (16,234; 0,00)
4+ 8,56 -+ + 47

I

11.18

4,

Figura 13.6.1 — Diagrama de esfor¢o com cheia decamilenar

13.6.1.1 — Verificagdo ao tombamento

A verificacdo ao tombamento é a relagao entre a soma dos momentos estabilizantes
e 0 somatorio dos momentos tombadores em relagdo ao chamado ponto “b” situado

no extremo a jusante.

Considerando o peso da agua de 1 tf e do concreto ciclépico de 2,4 tf. Da figura

13.7 abaixo, temos as seguintes for¢as atuantes na segéao:

Forcas atuantes sobre a se¢ao

FP = 146,84m? x 2,4 tf/m* = 351,32 tf/m (Estabilizador)

FA1 = ((18,56 x 18,56)/2)m? x 1 tf/m* = 172,24 tf/m (Desestabilizador)

FA2 = (13,56 x 2)m? x 1 tf/m® = 27,12 tf/m (Estabilizador)

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n° 138,
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FA3 = ((5,00 x 2,00)/2)m? x 1 tf/m* = 5,00 tf/m (Estabilizador)

FA4 = ((7,38 x 16,23)/2)m? x 1 tf/m* = 119,78 tf/m (Desestabilizador)
FAS = ((16,23 x 11,18)/2)m? x 1 tf/m*® = 90,73 tf/m (Desestabilizador)
FA6 = (3,38 x 1,62)m? x 1 tf/m* = 5,48 tf/m (Estabilizador)

FA7 = ((4,00 x 1,62)/2)m? x 1 tf/m? = 3,24 tf/m (Estabilizador)

FA8 = ((7,38 x 7,38)/2)m? x 1 tf/m® = 27,23 tf/m (Estabilizador)

FA9 = ((3,56 x 1,88)/2)m? x 1 tf/m* = 6,69 tf/m (Estabilizador)
Momentos Estabilizantes (ME)

A forga peso (FP) é o principal esforgo resistente de uma barragem, tem vetores com
sentido vertical e é aplicado no centroide da secao estudada, temos ainda as forgas
FA2, FA3, FAG, FA7, FA8 e FA9 que geram momentos estabilizantes.

ME1 = FP x 9,27m = 351,32 x 9,27 = 3.256,74 tf.m
ME2 = FA2 x 15,23 = 27,12 x 15,23 = 413,04 tf.m
ME3 = FA3 x 16,23 = 5,00 x 16,23 = 81,15 tf.m
ME4 = FA6 x 0,81 = 5,48 x 0,81 = 4,44 tf.m

ME5 = FA7 x 0,54 = 3,24 x 0,54 = 1,75 tf.m

MEG6 = FA8 x 2,46 = 27,23 x 2,46 = 29,69 tf.m
ME7 = FA9 x 2,82 = 6,69 x 2,82 = 18,87 tf.m

2ME = 3.805,68 tf.m

Momentos Desestabilizantes (MD)

MD1 =FA1x 6,18 = 172,24 x 6,18 = 1.064,44 tf.m

MD2 = FA4 x 8,12 = 119,78 x 8,12 = 972,61 tf.m

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n° 138,
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MD3 = FA5 x 10,82 = 90,73 x 10,82 = 981,69 tf.m
2MD = 3.018,75 tf.m

Fator de seguranga contra o tombamento

S ME _ (3.805,68) _

FST =S = Gotsrs)

1,26 > 1,1 Ok! (Quadro 13.6a)

13.6.1.2 — Verificagao a flutuacgao

Essa verificagcdo leva em consideracdo as forgas verticais que tem influéncia da
forga gravitacional, como a forca gerada pelo peso préprio, versus a forma de

subpresséao.

O fator de seguranca é dado por:
FSF=2FY _(FP+FA2+FAd) _ 351,32+27,12+5,00+6,69+548+3.24 _

YFSB (FE1+FE2) - (119,78+90,73)

g?g:g: 1,89 > 1,1 OK! (Quadro 13.6a)

13.6.1.3 — Verificagao ao deslizamento

A verificagdo quanto ao deslizamento é feita pela analise da capacidade da forca
gerada pela coluna de agua a montante, subtraido da forca gerada pelo nivel de
agua a jusante, sendo aplicada no macigco onde o peso proprio é reduzido pelas

forcas de subpresséo.

Neste fator de seguranga se analisa a resisténcia ao cisalhamento dos materiais da

estrutura da barragem, dos materiais rochosos, ou do contato concreto com a rocha
O fator de seguranca é dado por:

IN,-1g(6) | C,-A

FSD, .
FSD =
I7,

Onde:

FSD — Fator de segurancga ao deslizamento;
FSD@ — Fator de reducgao da resisténcia ao atrito;
FSDc — Fator de reducao da resisténcia a coesao;
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2Ni — Somatério das forcas normais
> Ti — Somatdrio das forgas paralelas ao deslizamento;
@ — angulo de atrito caracteristico da superficie de deslizamento;
Ci — coeséo caracteristica da superficie de deslizamento;
Ai — Area efetiva comprimida da estrutura no plano em analise
Com: FSDY = 1,1 (NBR 13.028/18) ; FSDc = 1,5 (NBR 13.028/18); Ci = 5.0 tf/m?;
@=35° e Ai=13,61
(398,85-210,51)*tg(35°)+5*16,23

1,1 1,5
(172,24 - 27,23)

FSD=

=1,20>1,0 OK! (Quadro 13.6a)

13.6.1.4 — Tensoes no solo

Forga Normal (V): 188,34 tf/m

Momento Total: 786,93 tf.m

e’ = ZM/XZF =786,93/188,34 = 4,18 m

Base (B): 16,23
e=2-¢'=811-418=394m

Como e<e’, o resultado esta dentro do nucleo.

Entdo, as tensdes aplicadas no solo s&o:
|74 6e

dmax = — * (1 + —)
B B

omax = 28,50 tf/m? e,

Vv 6e
omin = — * (1 ——)
B B

omin = -5,30 tf/m?

13.6.2 — Analise com o reservatoério na cota de soleira (NA=154.000)

Da figura 13.6.2 abaixo. Para o diagrama de esforgos com cheia na cota de soleira,

temos:
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=z
>

e

12.00

il
av)
N

Cen (6,965; 5,962)

FAT

17.00
V4
17.00

—+
AN

Area: 146,384m*

5.00

++ + 2 50
+ 17.00 #7 + 16.23 #(j 6,234; 0,00)

17.00

%,
Figura 13.6.2 — Diagrama de esforgo, reservatério na cota de soleira

13.6.2.1 — Verificagao ao tombamento

A verificacdo ao tombamento € a relacido entre a soma dos momentos estabilizantes
e 0 somatério dos momentos tombadores em relacédo ao chamado ponto “B”, situado

no extremo inferior da jusante

Considerando o peso da agua de 1 tf e do concreto ciclépico de 2,4 tf. Da figura

5.5 abaixo, temos as seguintes forgas atuantes na secgao:

FP = 146,384 m? x 2,4 tf/m*® = 351,32 tf/m (Estabilizador)

FA1 = ((17,00 x 17,00)/2)m? x 1 tf/m* = 144,50 tf/m (Desestabilizador)
FA2 = (12,00 x 2,00)m? x 1 tf/m® = 24,00 tf/m (Estabilizador)

FA3 = ((5,00 x 2,00)/2)m? x 1 tf/m* = 5,00 tf/m (Estabilizador)

FA4 = ((17,00 x 16,23)/2)m? x 1 tf/m* = 137,96 tf/m (Desestabilizador)
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Momentos Estabilizantes (ME)

ME1 = FP x 9,23 = 351,32 x 9,27 = 3.256,74 tf.m
ME2 = FA2 x 15,23 = 24,00 x 15,23 = 365,52 tf.m
ME3 = FA3 x 16,23 = 5,00 x 16,23 = 81,15 t.m

IME = 3.703,41 tf.m

Momentos Desestabilizantes (MD)

MD1 = FA1 x 5,67 = 144,50 x 5,67 = 819,31 tf.m
MD2 = FA4 x 10,82 = 137,96 x 10,82 = 1.492,73 tf.m
IMD = 2.312,04 tf.m

Fator de seguranga contra o tombamento

YME _ (3.704,41)
YMT  (2.312,04)

FST = = 1,60 > 1,1 Ok! (Quadro 13.6a)

13.6.2.2 — Verificagao a flutuacao

Essa verificacdo leva em consideracdo as forcas verticais que tem influéncia da
forgca gravitacional, como a forca gerada pelo peso préprio, versus a forma de

subpresséao.

O fator de seguranga é dado por:

YFv _ (FP+FA2+FA3) _ 351,32+24,00+5,00

FSF = Y FSB (FA1) 137,96

=2,76 > 1,1 OK! (Quadro 13.6a)

13.2.2.3 — Verificagao ao deslizamento

A verificagdo quanto ao deslizamento é feita pela andlise da capacidade da forga
gerada pela coluna de agua a montante, subtraido da forca gerada pelo nivel de
agua a jusante, sendo aplicada no macigo onde o peso proprio é reduzido pelas

forcas de subpresséao.
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Neste fator de seguranga se analisa a resisténcia ao cisalhamento dos materiais da

estrutura da barragem, dos materiais rochosos, ou do contato concreto com a rocha
O fator de seguranca é dado por:

IN, - (8)  XC,- 4

FSD, FSD,
FSD =
T,

Onde:

FSD — Fator de segurancga ao deslizamento;

FSD@ — Fator de redugao da resisténcia ao atrito;

FSDc — Fator de reducgao da resisténcia a coesao;

2Ni — Somatério das forgas normais

2Ti — Somatdrio das forgas paralelas ao deslizamento;

@ — angulo de atrito caracteristico da superficie de deslizamento;
Ci — coeséao caracteristica da superficie de deslizamento;

Ai — Area efetiva comprimida da estrutura no plano em analise

Com: FSD@ = 1,1 (NBR 13.028/18) ; FSDc = 1,5 (NBR 13.028/18); Ci = 5.0 tfim?
@=35° e Ai=16,23

(242,36)"tg(35°) , 516,23
1,1 15
(144,50)

FSD=

=1,44 > 1,0 OK!(Quadro 13.6a)
13.6.2.4 — Tensoes no solo

Forca Normal: 242,36 tf/m

Momento Total: 1.391,37 tf.m

e’ =2XM/ZF =1.391,37/242,36 = 5,74m

Base: 16,23

e=§—e'=8,11—5,74=2,37m
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Como e<e’, o resultado esta dentro do nucleo.

Entado, as tensdes aplicadas no solo sao:
%4 6e

dmax = — * (1 + —)
B B

dmax = 28,02 tf/m? e,

Vv 6e
omn=—% 1 ——
B B

omax = 1,85 tf/m?

13.7 — Analise da Estabilidade dos Muros Laterais

Analise desenvolvida na secao critica

Q.70 13.30 050  Tero do muro
‘ ‘ 157.00

19.00
vd4

Fa

19.00

6.67
S P RN R R R SRR R SRRt I X S
E

o o
E | »
o — — — — — - - — J —‘ T <
© <
+ + 15.00 %7 ,50+

Figura 13.7 — Diagrama de esfor¢os atuantes sobre o muro lateral
Para calcular as pressdes atuantes sobre a estrutura de contencao, considerando

que o material de reaterro do muro seja homogéneo, que o topo do aterro por tras
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do muro de arrimo esteja nivelado, que o muro seja uma estrutura bem préximo da
verticalidade, sem atrito solo-muro (¢=0), podemos utilizar a teoria simplificada de

Rankine, que dimensiona os empuxos como:

Empuxo Ativo (Ea)
1
Ea = E*Ka*)/s*H2
Empuxo Passivo (Ep)
1
Ep = E*Kp*)/s*H2
Onde:
Ka = Coeficiente de empuxo ativo;

Kp = Coeficiente de empuxo passivo;

Sendo:
Ka = tg? (45 -2)
kp = tg? (45 +2)

Logo, Ka é o inverso de Kp, e Kp sendo o inverso de Ka.

1 1
Ka=—, e Kp=—
Kp

Considerando que:

@=28° (angulo de atrito do solo)

ys = 1,8 tf/m3 (peso especifico do solo)

yc = 2,4 tf/m3 (peso especifico do concreto)

Calculando Ka e Kp, temos:

Ka = 0,36
Kp =2,77
Forgas Atuantes

FP1 =((13,50 x 19,00)/2) x 2,4 = 307,80 tf (gerado pelo peso do concreto)

FP2 =0,50 x 19,00 x 2,4 = 22,80 tf (gerado pelo peso do concreto)
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FP3 = (15,00 x 1,00) x 2,4 = 36,00 tf (gerado pelo peso do concreto)
FP4 = ((13,30 x 19,00)/2) x 1,80 = 227,43 tf (gerado pelo peso do solo)
FP5 = (0,70 x 19,00) x 1,80 = 23,94 tf (gerado pelo peso do solo)

Ea = ys*h*Ka*h/2 = 1,8 x 20 x 0,36 x 20/2 = 129,60 tf/m

Ep = ys*h*K9*h/2 = 1,8 x 5 x 2,77 x 5/2 = 62,33 tf/m

2P = 238,50 tf/m

Momento de tombamento (Mt)

Mt = Ea*c

Mt = 129,60 x 20 x 1/3 = 864 tf.m

Momento resistente (MRep)

MRep = Ep*c

MRep = 62,33 x 5 x 1/3 = 103,88 tf.m

MR1 = FP1 x 5,43 = 307,80 x 5,43 = 1.671,35 tf.m
MR2 = FP2 x 0,75 = 22,80 x 0,75 = 17,10 tf.m
MR3 = FP3 x 7,50 = 36,00 x 7,50 = 270,00 tf.m.
MR4 = FP4 x 9,87 = 227,43 x 9,87 = 2.244,79 tfm
MR5 = FP5 x 14,65 = 23,94 x 14,65 = 350,72 tf.m
IMR = 4.653,78 tf.m

13.7.1 — Verificagao de seguranga quanto ao tombamento

FST=1,5

FST = 2 MR/ZMT = 4.653,78/864,60 = 5,38 > 1,5
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13.7.2 — Verificagao quanto ao deslizamento

e

j%Ep
— S=P*tq(o)

Figura 13.7.2 — Forgas resistentes ao deslizamento horizontal

Sp+E Pxt +F
Fg — SPEP _ g(9) p21,5

Ea Ea
Sendo:
P=2N..P=617,97 tf/m
@ = 28°

Ea = 129,60 tf/m
Ep = 62,33 tf/m

Substituindo os valores na féormula acima temos:
FS=3,01=1,5 OK!

13.7.3 — Verificagao da seguran¢a a ruptura do solo

or = tensao de ruptura
dadm = tensdo admissivel do solo, com dr/2=dadm (FS=2)
om = tensdo maxima que o muro exerce no solo

om < dadm
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Figura 13.7.3—- Esquematico, tensdes suportadas pelo solo na base do muro

Forca Normal: 617,97 tf/m
Momento Total: 3.789,18 tf.m
e =2M/ZF = 3.789,18/617,97 = 6,13 m

Base: 15,00 m
e =§—e' =750-6,13=1,37m
Como e<e’, o resultado esta dentro do nucleo.

Entao, as tensdes aplicadas no solo sao:

6max=%*(1 +%)

omax = 63,77 tfim? e,

amin=%*(1—%)

omax = 18,62 tf/m?
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13.8 — Dimensionamento dos chumbadores da bacia de dissipagao
Para dimensionamento dos chumbadores, foi considerada a barragem na cheia

normal, cota 154,00 e saturagdo do macigo de jusante.

A carga maxima é de 3,0 tf/m2. A malha entre os chumbadores é de 2,00 x 2,00m.

Logo, a carga para cada chumbador é de 2,00 x 2,00 x 300 = 12 tf.
Para que a laje seja considerada ancorada, a equagao abaixo deve ser satisfeita.

PPL + Anc. S
SP ’

Onde:

PPL: Peso Proprio da Laje

Anc.: Ancoragem (uso de barras de ago CA50 - @25mm)
SP: Subpresséao

Dados:

Yooncreto = 2.500 kg/m?

Aco CA-50: Resisténcia a tragao de 500 Mpa ou seja, 5000 kgf/cm?
Coeficiente de majoragéo do aco (ys) = 1,15

Diametro (9) das barras: 25,4 mm

Espessura da laje: 0,40 m

Subpressao: 3 tf/m?

Unidade de area considerada para verificagdo: 100,00 m?
Verificagao da capacidade do aco

A capacidade maxima que barra de aco de 25,4mm € capaz de suportar sem que

haja o escoamento do ago, sendo esse o limite para ancoragem:

B>
* fsk

Vs

Anc. < em kgf

Desta forma, a capacidade da barra é de:

Anc. = 22.030,76 kgf
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Como a malha considerada € de 2,00 m x 2,00 m e subpressdo de 3,00 tf/m?

adotaremos a carga de 15 tf por barra de ancoragem.
Esforgo x Area da bacia.
O peso proprio da laje é: PPL=2,5t/m®** 0,4m = 1 tf/m?

Subpressao: 3,00 tf/m?

PPL+Anc

Da expressao = 1,5 podemos isolar a tensdo de ancoragem como:

Anc.= (1,5« SP) — PPL

Entdo teremos:
Anc.=(1,5*3)-1=3,5tf/m?

Calculo da area de influéncia de cada barra ancorada

Para verificacdo se a malha adotada atende. Cada barra tera influéncia em: Al =
Anc. Adotada/Anc.

Assim, Al = 15/3,5 = 4,2887 m? de laje.
Portanto, a malha é dada por: V4,2887 = 2,07m x 2,07 m
Logo, a malha adotada de 2,00m x 2,00m é suficiente para combater os esforgos.

Verificacao (considerando 100m? de laje):

PPL + Anc. > 15
SP -
PPL = 100 tf
SP =300 tf
Anc. = 375 tf
Logo:

(100+375)/300 = 1,58 > 1,5

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n° 138,
Centro, CEP 39.460-000, Manga/MG — Fone (38) 3614-1103

78



p'lﬂx

4 Servicos Anbiextais

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT NBR 13028. Mineragdo — Elaboragcdao e Apresentacdo de Projeto de
Barragens para Disposigao de Rejeitos, Contengao de Sedimentos e Reservagao de
Agua — Requisitos. Rio de Janeiro, 2017

ALEXANDRE, A.M.B; MARTINS, E.S.; CLARKE, R.T; REIS JR, D.S. (2005). “Regionalizagédo
de pardmetros de modelos hidrolégicos” in Anais do XVI Simpésio Brasileiro de Recursos

Hidricos, Jodo Pessoa, 17 p

ANA (Agéncia Nacional de Aguas). Manual do empreendedor sobre seguranca de
barragens. Diretrizes para elaboragdo de projetos de barragens - Volume V. Brasilia — DF.
2016., 22 Edicao.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto e execugao de
obras de concreto armado: NBR 6118:2014. Rio de Janeiro, 2014

Azevedo, M. P. N. Barragem de terra — Sistema de drenagem interno. Universidade Anhembi
Morumbi, Sao Paulo, 2005. Disponivel em: http://livrozilla.com/doc/592515/barragens-de-
terra-%E2%80%93-sistemas-dedrenagem-interna. Acesso: 20/07/2017

BAPTISTA, Marcia Benedita. Fundamentos de Engenharia Hidraulica. Marcio Benedito
Baptista, Marcia Maria Lara Pinto Coelho — 32 ed. rev. e ampl. Belo Horizonte: Editora UFMG
2010.

CARVALHO, L. HERNANI. Curso de Barragens de Terra com Vistas ao Nordeste Brasileiro.
DNOCS. Fortaleza, Ceara 1983.

CRUZ, P. T (2004). 100 Barragens Brasileiras. Casos histéricos, matérias de construcéo,

projeto. Sdo Paulo: Editora oficina de textos Brasil, 1996

DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de transporte). Diretoria de planejamento e
pesquisa. Coordenacédo geral de estudos e pesquisa. Instituto de pesquisa Rodoviarias.
Manual de hidrologia basica para estrutura de drenagem. - 2 ed. — Rio de Janeiro. 2005.
133p. (IPR. Publ. 715).

HARGREAVES, G.H.; SAMANI, Z.A., Reference crop evapotranspiration from temperature.
Applied Engineering in Agriculture, St Joseph, v.1 n.2, p.96-99, 1985.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (INMET). Normais Climatoldgicas do Brasil,
1981-2020, 2020, Brasilia, DF. Disponivel em < https://portal.inmet.gov.br/normais >.

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n° 138,
Centro, CEP 39.460-000, Manga/MG — Fone (38) 3614-1103 79



p'lﬂx

4 Servicos Anbiextais

KOPPEN, W. Grundriss der Klimakunde: Outline of climate science. Berlin: Walter de
Gruyter, 1931. 388p.

LOPES, Jodo Eduardo G.; BRAGA, Benedito B. F. Jr.; CONEJO, Jo&o Gilberto L., 1982.
SMAP A Simplified Hydrologic Model. In: SINGH, P. VIJAY (Org.). Applied Modeling in
Catchment Hydrology. Water Resources Publications. p. 167-176.

MASSAD, Faigal. Obras de Terra: Curso Basico de Geotecnia. 2 ed. Oficina de Textos, Sao
Paulo, 2010.

McCuen, R.H. (2005) Hydrologic Analysis and Design. 3rd Edition, Prentice Hall, Upper
Saddle River.

MORGENSTERN, N.R., PRICE, V.E. The analysis of the stability of general slip surfaces.
Géotechinique, v.15, p. 79-93, 1965

MORRISON, Nelson. Interaccién suelo-estruturas: semi-espago de Winkler. Universidade
Politécnica de Cataluna, Barcelona-Espanha, 1993.

MOTA, Daniel Gurgel do Amaral. Prediction of soil shear strenghs parameters using artificial
neural network. Dissertagdo (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de
Tecnologia, Programade Pés-Graduagao em Engenharia Civil: Geotecnia, Fortaleza, 2019.

Negreiros, J. R. Q., & Lima Neto, |I. E. Relagbes simplificadas para estimativa do
assoreamento de reservatérios

PETERKA, A. J. Hydraulic Design of Stiling Basins and Energy Dissipators. Denver,
Colorado. Water and resources technical publication. ENGINEERING MONOGRAPH N° 25,
Bureu of Reclamation, 1958.

PINTO, C. S. Curso Basico de Mecanica dos Solos em 16 Aulas. 22 ed. Sdo Paulo: Oficina
de Textos, 2006.

PORTO, R. M. Hidraulica Basica. 22 Ed. Sao Carlos. Sdo Paulo, EESC/USP, 1999, 519p.
TERZAGHI, Karl, PECK, Ralph B. Soil Mechanics in Engeneering Pratice, USA 1967.

THORNTHWAITE, C.W. An approach toward a rational classification of -climate.
Geographical Review, New York, v.38, n.1, p.55-94, 1948.

Torrico, J. J. T. Praticas hidrolégicas, Rio de Janeiro: Transcom, 1975, 120p.

TUCCI, C.E.M. (1998). Modelos Hidrolégicos. Editora da UFRGS ABRH 650p.

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n° 138,
Centro, CEP 39.460-000, Manga/MG — Fone (38) 3614-1103



IV]AX

4 Servicos Anbiextais

ANEXO 01 - QUADROS DE CUBAGOES

158

156

FIL{RO=154,00
Y
|

154

154.00

TR

152

150
148

146

,!,A/,TM,,‘,-” =
= A

144
142

140

Quadro de cubagao do macigo de terra.

35

MAPA DE CUBACAO
ESTACAS ) SOMA DAS VOLUMES
AREAS ) D/2 | VOLUMES
INTEIRA |+| FRACIO. AREAS ACUMULADO

0 + 10,00 0
1 + 0,00 4,51 4,51| 5,00 22,55 22,55

+ 10,00/ 31,25 35,76 | 5,00 178,80 201,35
2 + 0,00 71,73 102,98 5,00 514,90 716,25
2 + 10,00| 145,34 217,07| 5,00 1.085,35 1.801,60
3 + 0,00/ 210,6 355,94 | 5,00 1.779,70 3.581,30
3 + 10,00| 231,14 441,74 5,00 2.208,70 5.790,00
4 + 0,00| 249,25 480,39 | 5,00 2.401,95 8.191,95
4 + 10,00 262,31 511,56 | 5,00 2.557,80 10.749,75
5 + 0,00 274,93 537,24| 5,00 2.686,20 13.435,95
5 + 10,00| 277,79 552,72 5,00 2.763,60 16.199,55
6 + 0,00 283,37 561,16 | 5,00 2.805,80 19.005,35
6 + 10,00
7 + 0,00

VERTEDOURO

7 + 10,00
8 + 0,00
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8 10,00| 314,95

9 0,00 311,35 626,30| 5,00 3.131,50 22.136,85
9 10,00| 309,17 620,52 | 5,00 3.102,60 25.239,45
10 0,00| 350,92 660,09 | 5,00 3.300,45 28.539,90
10 10,00| 317,43 668,35| 5,00 3.341,75 31.881,65
11 0,00| 326,42 643,85| 5,00 3.219,25 35.100,90
11 10,00| 332,83 659,25 5,00 3.296,25 38.397,15
12 0,00 332,60 665,43 | 5,00 3.327,15 41.724,30
12 10,00| 332,43 665,03 | 5,00 3.325,15 45.049,45
13 0,00 329,94 662,37| 5,00 3.311,85 48.361,30
13 10,00| 319,99 649,93 | 5,00 3.249,65 51.610,95
14 0,00| 284,18 604,17 | 5,00 3.020,85 54.631,80
14 10,00 | 246,98 531,16| 5,00 2.655,80 57.287,60
15 0,00 213,86 460,84 | 5,00 2.304,20 59.591,80
15 10,00| 183,66 397,52 | 5,00 1.987,60 61.579,40
16 0,00 156,73 340,39| 5,00 1.701,95 63.281,35
16 10,00| 125,58 282,31 5,00 1.411,55 64.692,90
17 0,00 74,14 199,72 | 5,00 998,60 65.691,50
17 10,00 49,92 124,06 | 5,00 620,30 66.311,80
18 0,00 38,31 88,23 | 5,00 441,15 66.752,95
18 10,00 29,49 67,80| 5,00 339,00 67.091,95
19 0,00 23,41 52,90 5,00 264,50 67.356,45
19 10,00 15,4 38,81 | 5,00 194,05 67.550,50
20 0,00 7,44 22,84| 5,00 114,20 67.664,70
20 10,00 0 7,44| 5,00 37,20 67.701,90
21 0,00 0 0,00| 5,00 0,00 67.701,90
21 10,00 0 0,00 5,00 0,00 67.701,90
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Quadro de cubagédo do volume de escavacao da fundacao

O volume de escavagao da fundacgao, apresenta em mesma quantidade, o reaterro
que se soma ao volume do macigo acima.

MAPA DE CUBACAO
ESTACAS ’ SOMA DAS VOLUMES
AREAS ) D/2 | VOLUMES
INTEIRA |+| FRACIO. AREAS ACUMULADO
0 + 10,00 0
1 + 0,00 0 0,00| 5,00 0 0
1 + 10,00 0 0,00| 5,00 0,00 0,00
2 + 0,00/ 35,87 35,87| 5,00 179,35 179,35
2 + 10,00 37,12 72,99 | 5,00 364,95 544,30
3 + 0,00/ 52,29 89,41 5,00 447,05 991,35
3 + 10,00| 50,73 103,02 | 5,00 515,10 1.506,45
4 + 0,00/ 50,27 101,00| 5,00 505,00 2.011,45
4 + 10,00| 48,41 98,68 | 5,00 493,40 2.504,85
5 + 0,00/ 46,80 95,21 5,00 476,05 2.980,90
5 + 10,00| 48,29 95,09 | 5,00 475,45 3.456,35
6 + 0,00/ 50,07 98,36 | 5,00 491,80 3.948,15
6 + 10,00
7 + 0,00
VERTEDOURO
7 + 10,00
8 + 0,00
8 + 10,00| 46,04
9 + 0,00 44,73 90,77 5,00 453,85 4.402,00
9 + 10,00 47,23 91,96 | 5,00 459,80 4.861,80
10 + 0,00/ 50,36 97,59 5,00 487,95 5.349,75
10 + 10,00 52,53 102,89 | 5,00 514,45 5.864,20
11 + 0,00/ 53,27 105,80| 5,00 529,00 6.393,20
11 + 10,00| 51,52 104,79 | 5,00 523,95 6.917,15
12 + 0,00 49,64 101,16 | 5,00 505,80 7.422,95
12 + 10,00| 46,14 95,78 | 5,00 478,90 7.901,85
13 + 0,00 42,83 88,97 | 5,00 444,85 8.346,70
13 + 10,00 42,86 85,69 5,00 428,45 8.775,15
14 + 0,00 46,14 89,00 5,00 445,00 9.220,15
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14 + 10,00 47,58 93,72 | 5,00 468,60 9.688,75
15 + 0,00 48,91 96,49 | 5,00 482,45 10.171,20
15 + 10,00 49,74 98,65| 5,00 493,25 10.664,45
16 + 0,00 50,50 100,24 | 5,00 501,20 11.165,65
16 + 10,00 41,73 92,23| 5,00 461,15 11.626,80
17 + 0,00 36,94 78,67 | 5,00 393,35 12.020,15
17 + 10,00 45,62 82,56 | 5,00 412,80 12.432,95
18 + 0,00 50,43 96,05| 5,00 480,25 12.913,20
18 + 10,00 37,32 87,75| 5,00 438,75 13.351,95
19 + 0,00 24,67 61,99| 5,00 309,95 13.661,90
19 + 10,00 13,16 37,83 | 5,00 189,15 13.851,05

Quadro de cubagédo do volume de escavacao do canal do vertedouro

O material proveniente da escavagao do canal do vertedouro sera todo direcionado

a bota fora.
MAPA DE CUBACAO
ESTACAS ) SOMA DAS VOLUMES
AREAS i D/2 | VOLUMES
INTEIRA |+| FRACIO. AREAS ACUMULADO

0 + 0,00

0 + 10,00 0,00 5,00 0,00 0,00
1 + 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
1 + 10,00 0,00 5,00 0,00 0,00
2 + 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
2 + 10,00 0,00 5,00 0,00 0,00
3 + 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
3 + 10,00 0,00 5,00 0,00 0,00
4 + 0,00 114,63 114,63 | 5,00 573,15 573,15
4 + 10,00 117,35 231,98 | 5,00 1.159,90 1.733,05
5 + 0,00 118,08 235,43| 5,00 1.177,15 2.910,20
5 + 10,00 130,92 249,00/ 5,00 1.245,00 4.155,20
6 + 0,00 130,07 260,99 | 5,00 1.304,95 5.460,15
6 + 10,00 123,47 253,54 5,00 1.267,70 6.727,85
7 + 0,00 114,23 237,70 5,00 1.188,50 7.916,35
7 + 10,00 105,46 219,69| 5,00 1.098,45 9.014,80
8 + 0,00 97,81 203,27 | 5,00 1.016,35 10.031,15
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8 + 10,00 91,82 189,63| 5,00 948,15 10.979,30
9 + 0,00 89,73 181,55| 5,00 907,75 11.887,05
9 + 10,00 87,19 176,92| 5,00 884,60 12.771,65
10 + 0,00 84,59 171,78 | 5,00 858,90 13.630,55
10 + 10,00 82,81 167,40 5,00 837,00 14.467,55
11 + 0,00 81,72 164,53| 5,00 822,65 15.290,20
11 + 10,00 81,43 163,15| 5,00 815,75 16.105,95
12 + 0,00 81,59 163,02| 5,00 815,10 16.921,05
12 + 10,00 74,14 155,73 ] 5,00 778,65 17.699,70
13 + 0,00 66,71 140,85| 5,00 704,25 18.403,95
13 + 10,00 60,7 127,41| 5,00 637,05 19.041,00
14 + 0,00 56,04 116,74| 5,00 583,70 19.624,70
14 + 10,00 52,34 108,38 | 5,00 541,90 20.166,60
15 + 0,00 48,67 101,01| 5,00 505,05 20.671,65
15 + 10,00 45,06 93,73| 5,00 468,65 21.140,30
16 + 0,00 41,86 86,92 | 5,00 434,60 21.574,90
16 + 10,00 38,73 80,59 | 5,00 402,95 21.977,85
17 + 0,00 35,93 74,66 | 5,00 373,30 22.351,15
17 + 10,00 27,3 63,23 | 5,00 316,15 22.667,30
18 + 0,00 23,77 51,07| 5,00 255,35 22.922,65
18 + 10,00 21,07 44,84 | 5,00 224,20 23.146,85
19 + 0,00 32,79 53,86| 5,00 269,30 23.416,15
19 + 10,00 25,39 58,18 | 5,00 290,90 23.707,05
20 + 0,00 22,42 47,81 | 5,00 239,05 23.946,10
20 + 10,00 0 22,42 | 5,00 112,10 24.058,20
Escavacdo para implantacao do Creager, bacia de dissipacdo e muros laterais
Volume de escavagao dos muros laterais
Distancia ; Soma das Volumes por
Tipo de secao Areas D/2
acumulada areas seguimento
-3 |Sec¢ao 01 22,99

0|Se¢do 01 22,99 45,98 1,50 68,97

24,784 | Segdo 02 48,53 71,52 12,39 886,28

30,784 | Segdo 02 48,53 97,06 3,00 291,18
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49,644 | Segao 03 33,07 81,6 9,43 769,49
58,444 | Segdo 04 33,07 66,14 4,40 291,02
Total p/ 1 muro (m?3) 2.306,93
Total p/ 2 muros (m3) 4.613,86
Volume de escavagao do Creager e muros bacia de dissipacao
Area Extensdo Volume
179,72 x 50 8.986,00
Resumo de escavagdes para o sangradouro
Canal 24.058,20
Muros laterais 4.613,86
Creager e Bacia de dissipagao 8.986,00
Total (Escavagdo 1cat e 2cat) 37.658,06 | m?
Escavagao 1cat 30.126,45
Escavacdo 2cat 7.531,61
Quadro de cubagao, escavagao do canal da Tomada d’agua
A tomada d’agua sera implantada na ombreira esquerda do macico.
MAPA DE CUBACAO
ESTACAS ) SOMA DAS VOLUMES
AREAS ) D/2 VOLUMES
INTEIRA |+| FRACIO. AREAS ACUMULADO
0 + 0,00 0
0 + 10,00 6,46 6,46 | 5,00 32,30 32,30
1 + 0,00 12,46 18,92| 5,00 94,60 126,90
1 + 10,00 19,06 31,52 5,00 157,60 284,50
2 + 0,00 19,6 38,66 | 5,00 193,30 477,80
2 + 10,00 21,28 40,88 | 5,00 204,40 682,20
3 + 0,00 20,8 42,08 | 5,00 210,40 892,60
3 + 10,00 19,3 40,10| 5,00 200,50 1.093,10
4 + 0,00 23,99 43,29 | 5,00 216,45 1.309,55
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4 + 10,00 25,19 49,18 | 5,00 245,90 1.555,45
5 + 0,00 20,92 46,11| 5,00 230,55 1.786,00
5 + 10,00 18,12 39,04| 5,00 195,20 1.981,20
5 + 10,60 14,5 32,62| 0,30 9,78 1.990,98
6 + 0,00 13,71 28,21| 4,70 132,58 2.123,56
6 + 10,00 11,46 25,17| 5,00 125,85 2.249,41
6 + 17,76 11,46 22,92| 3,88 88,92 2.338,33
7 + 0,00 11,76 23,22 | 1,12 26,00 2.364,33
7 + 10,00 9,81 21,57| 5,00 107,85 2.472,18
8 + 0,00 9,61 19,42 | 5,00 97,10 2.569,28
8 + 10,00 17,8 27,41| 5,00 137,05 2.706,33
9 + 0,00 18,17 35,97| 5,00 179,85 2.886,18
9 + 10,00 18,26 36,43| 5,00 182,15 3.068,33
10 + 0,00 17,74 36,00| 5,00 180,00 3.248,33
10 + 10,00 19,17 36,91| 5,00 184,55 3.432,88
11 + 0,00 19,68 38,85| 5,00 194,25 3.627,13
11 + 10,00 23,21 42,89| 5,00 214,45 3.841,58
12 + 0,00 19,24 42,45| 5,00 212,25 4.053,83
12 + 10,00 11,7 30,94| 5,00 154,70 4.208,53
13 + 0,00 5,85 17,55| 5,00 87,75 4.296,28
13 + 10,00 1,85 7,70| 5,00 38,50 4.334,78
14 + 0,00 0 1,85| 5,00 9,25 4.344,03

Maximino dos Santos & Cia Ltda — EPP, CNPJ: 14.585.539/0001-64 com sede na Rua Olavo Bilac, n° 138,

Centro, CEP 39.460-000, Manga/MG — Fone (38) 3614-1103

87



N]Ax

4 Servicos Anbiextais

ANEXO 02 - COORDENADAS DE LOCAGAO DOS EIXOS

Eixo do sangradouro

COORDENADAS DO EIXO DO CANAL DO SANGRADOURO
Estaca Norte Este
0+0,000 9.562.604,277 305.303,783
1+0,000 9.562.592,392 305.319,868
2+0,000 9.562.580,506 305.335,953
3+0,000 9.562.568,620 305.352,038
4+0,000 9.562.556,735 305.368,124
5+0,000 9.562.544,849 305.384,209
6+0,000 9.562.532,964 305.400,294
7+0,000 9.562.521,078 305.416,379
8+0,000 9.562.509,192 305.432,464
9+0,000 9.562.497,307 305.448,549
10+0,000 9.562.485,421 305.464,634
11+0,000 9.562.473,535 305.480,720
11+3,171 PC 9.562.471,651 305.483,270
12+0,000 9.562.462,231 305.497,209
13+0,000 9.562.452,607 305.514,732
13+5,948 PT 9.562.450,088 305.520,120
14+0,000 9.562.444,326 305.532,937
15+0,000 9.562.436,126 305.551,178
16+0,000 9.562.427,925 305.569,420
17+0,000 9.562.419,724 305.587,661
18+0,000 9.562.411,524 305.605,902
19+0,000 9.562.403,323 305.624,144
20+0,000 9.562.395,123 305.642,385
21+0,000 9.562.386,922 305.660,627
22+0,000 9.562.378,722 305.678,868
23+0,000 9.562.370,521 305.697,110
24+0,000 9.562.362,320 305.715,351
25+0,000 9.562.354,120 305.733,593
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26+0,000 9.562.345,919 305.751,834
27+0,000 9.562.337,719 305.770,075
27+9,388 9.562.333,869 305.778,638

Eixo da tomada d’agua

COORDENADAS DO EIXO DA GALERIA DA TOMADA

D'AGUA
Estaca Norte Este

0+0,000 9.562.743,492 305.324,998
1+0,000 9.562.751,377 305.343,378
2+0,000 9.562.759,261 305.361,759
2+1,324 PC 9.562.759,782 305.362,975
3+0,000 9.562.763,806 305.381,102
4+0,000 9.562.760,478 305.400,688
4+13,402 PT 9.562.754,044 305.412,400
5+0,000 9.562.750,123 305.417,706
6+0,000 9.562.738,238 305.433,791
7+0,000 9.562.726,352 305.449,876
8+0,000 9.562.714,467 305.465,961
9+0,000 9.562.702,581 305.482,046
10+0,000 9.562.690,695 305.498,132
10+17,109 PC 9.562.680,528 305.511,891
11+0,000 9.562.678,773 305.514,189
12+0,000 9.562.664,742 305.528,383
12+12,568 PT 9.562.654,450 305.535,580
13+0,000 9.562.648,078 305.539,404
14+0,000 9.562.630,928 305.549,694
15+0,000 9.562.613,778 305.559,984
15+3,886 9.562.610,445 305.561,983
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Eixo do barramento

COORDENADAS DO EIXO DO BARRAMENTO
Estaca Norte Este
0+0,000 9.562.463,889 305.249,783
1+0,000 9.562.479,974 305.261,668
2+0,000 9.562.496,059 305.273,554
3+0,000 9.562.512,144 305.285,439
4+0,000 9.562.528,229 305.297,325
5+0,000 9.562.544,314 305.309,211
6+0,000 9.562.560,400 305.321,096
7+0,000 9.562.576,485 305.332,982
8+0,000 9.562.592,570 305.344,868
9+0,000 9.562.608,655 305.356,753
10+0,000 9.562.624,740 305.368,639
11+0,000 9.562.640,825 305.380,524
12+0,000 9.562.656,910 305.392,410
13+0,000 9.562.672,996 305.404,296
14+0,000 9.562.689,081 305.416,181
15+0,000 9.562.705,166 305.428,067
16+0,000 9.562.721,251 305.439,953
17+0,000 9.562.737,336 305.451,838
18+0,000 9.562.753,421 305.463,724
19+0,000 9.562.769,507 305.475,609
20+0,000 9.562.785,592 305.487,495
21+0,000 9.562.801,677 305.499,381
22+0,000 9.562.817,762 305.511,266
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23+0,000 9.562.833,847 305.523,152
24+0,000 9.562.849,932 305.535,038
25+0,000 9.562.866,017 305.546,923
26+0,000 9.562.882,103 305.558,809
27+0,000 9.562.898,188 305.570,694
27+8,070 9.562.904,678 305.575,490
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