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1 0 - APRESENTACAO

A ENGESOFT, Engenhana e Consultoria Ltda apresenta, o Projeto Executivo da
Barragem Gangorra, objeto do Contrato 05/86 - PROURB/COGERH, firmado com a
COGERH

O presente relatdrio refere-se ao Volume 1V - Relatério Geral, Tomo 2 - Meména

de Célculo
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2.1 - PARAMETROS GEOMETRICOS DO MACICO
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2 1 - PARAMETROS GEOMETRICOS DO MACICO

2 1 1 - Altura da Barragem

assim, de acordo com ¢ diagrama cota x 4rea x volume e baseado nos Estudos

A capacidade da Barragem Gongorra for definda em 46,15 x 10%°m>, sendo

Hidrolégicos e topograficos, a soleira do sangradouro for fixada na cota 38,00

em soleira espessa com 40,00 m de largura, a cheia maxima para um periodo de retorno
de 1 000 anos for estmada em 76,60 m%/s, enquanto a ldmina méxima de sangria seria da

P, ,
ordem de 1,20 m O resultado destes caiculos encontram-se no Volume Il - Relaténo dos

Operando hidraulicamente o sangradouro, chegou-se que, para um vertedouro

Estudos Basicos, Tomo 3 - Estudos Hidrolégicos

km

Ry

Isto implica que o nivel maximo de sangria corresponde a cota 39,20

Venficando a bacia hidraulica, mediu-se um fetch de aproximadamente 5,00

O célculo da altura das ondas, com base no fetch (f), é a seguinte

h = 075+034F - 0.264F,

onde h, - altura das ondas (m)

F-5,00 km
entio,
h, = 1,12

A velocidade das ondas, pela férmula de Galllard é

V=158+2ho

V = 3.74 m/s (velocidade das ondas em m/s)
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tem-se entdo, a férmula da folga dada por

-
ra

b
f =0,75h0+—
2g

logo, f = 1,55 m (foliga do barramento, em m)
Adotou-se no projeto, a dimensdo de 1,55 m

A dimensdo do revanche da Barragem a partir da ldmina maxima de sangna ja

calculada nos Estudos Hidrolégicos e da folga, € a seguinte

A=H+f ande, R - Revanche {m)

1,47 + 1,58 H- Lamma méaxima (m)

f - Folga da barragem {(m}

R = 3,02 m (Revanche da barragem, em m)
Adotou-se no projeto a dimenséo da revanche em 3,00 m

Assim,

A altura da barragem for definida a partir da cota da solerra, ja fixada na cota
38,00, da altura da ldAmina de sangrna maxima e do célculo da folga, portanto, o

corocamento da barragem deve ser
Cc=Cs +H+f
Cc = 38,00 + 1,47 + 1,556 Cc = 41,02

Cc

41,00 (Cc - Cota do coroamento da barragem adotada)

Logo a altura da barragem a partir da cota do fundo do rno €

Hg = Cc - Ceg, onde Hp - Altura da barragem

C.- Cota do corpamento

Cir - Cota do fundo do rno

000010
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41,00 - 20,34
Hg

H

20,66 m (Altura maxima da barragem)

2 1 2 - Taludes da Barragem

Os taludes foram escolhidos com hase no tipo de matenal gue serd usado na
construcdo do macico e, baseado em experiéncias similares No entanto, a analise da

estabilidade do macico é que justificou a permanéncia destes valores
Os taludes adotados séo

a - Talude de montante 3,00 1,00 {H V) a parur do terreno natural até a
cota 30,00, e desta 2,60 1,00 (H V) até a cota 41,00 {(cota do

coroamento)

b - Talude de jusante 1,50 1,00 (H V} a partir do terreno natural até a cota
25,00 no topo da berma do enrocamento de pé (Rock-filll A partir da cota
25,00 até a cota 30,00 no topo da berma estabilizadora, 2,00 1,00 (H

V) e desta continua o mesmo talude até a cota 41,00 (cota do

coroamento)

21 3 - Largura do Corcamento

A Largura do coroamento for calculado, segundo o cnitério sugendo por E F

Preece
b=1,1H; +0,9
onde, B - largura do caroamento em m,

Hg - altura da barragem em m

b=590m

GANGYLTS
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Valor adotado b = 6,00 m
2 1.4 - Espessura do "Rip-Rap™ e Transicdo

Para a determinacdo da espessura do "Rip-Rap" usou-se como primeira

aproximacédo a indicacdo do "Tenesse Valley Anthonity”, que é a seguinte
e= C x V?°

onde, \YJ Velocidade da onda, em m/s,

C = Coeficiente que depende do tipo de rocha e inclinacdo do
talude No caso especifico considerando talude 1 3 e 8 rocha

= 2,60, temos C = 0,028,
Sequndo Galllard a velocidade da onda é obtida pela expressao
v =15+ 2H
onde. H - algura da onda em (m)
V - velocidade da onda em (m/s)

Stevenson sugere para um "fetch" menor que 18,00 km,

H =075+ 0,34 vF - 0,26 i/F
Assim para um "fetch" de 5,00 km, tem-se H = 1,12 m
Logo, V = 3,74 m/s

entdo e = 0,028 x (3,74}

0,3926 m

®
I

O "Army Corps Engineers" indica valeres em forma de quadro, conforme

mostrado a seguir

GaNGEvdTS
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Segundo o "U S Bureau of Reclamation” para pequenas barragens a espessura
mirima do enrocamento e o didmetro dos blocos constituidos de pedras angulosas, varia

de acordo com a dimensdo do "fetch”

ﬁ%%ﬁ%%?h?gi _,'& e & et S R A TS N S SR S
15 0,45 0 50 0,15 0,05 - 0,15 0,05
30a40 0,60 0,75 0,30 0,15 - 0,30 0,15
80a100 | 0,75 1, 25 0,50 0,25 - 0,50 0,25
15 0 ( 0,90 2,50 1,00 0,50 - 1,00 0,50

Dn - Didmetro de bloco corraspondente a n% na distnbuic8o granuiométrica da pedra utilizada

Adotaremos a indicacdo do "Bureau of Reclamation™ para as dimensdes do

"Rip-Rap” Portanto, a espessura adotada serd € = 0,70 m, adimitindo como valor

intermediario

A espessura adotada para a transicdo deverd obedecer a seguinte relacdo

€RIP_RAP
2

e, <

Logo, a expessura da transicdo sera

g, < 0.,350m

Adotaremos ae, = 0,30 m

13
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A dimensdo maxima dos blocos do “Rip-Rap” deve ser < 0,70 m As demais

caracteristicas granulométricas do enrocamento e da transic&80 Sao e€xpostos no item

seguinte

2.1.5 - Vernficacdo dos Materiais para Filtro

Foram verficados os matenais para os diversos contatos através dos criténos
adotados pelo V.S Bureou of Reclamation {criténios de Terzaghi) e dos estudos recentes

concluidos pelo Soil Conversation Service e pelo Professor Sherard.

No gquadro abaixo é apresentado as caracteristicas dos matenais de construcio

da obra, onde sdo adotados os parametros médios

Nucleo - 0,02 } 0.56 7.00 36

Areta | 0.7 0.30 1,75 20 3

Brita Cornida 1,600 4,00 30 75 4

| Enrocamento | 85 100 340 450 -

Segundo Tergahi os cntérios a serem analizados sao

D, (itro)

—= _ — =5340
D-s {base)

Dss (filtro)
Dis (base)

¢) A curva granulométrica do matenal do filtro deve ser aproximadamente

paralela a do matenal da base

JANGVATS
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d) Coeficiente de uniformidade

Deao {filtro}
Do (filtro}

« Para o contato nacleo x filtro

_ D thio) 0,300 _ 13,64 ok
Dis (nUCle()) 0'022
i Dis (filtro) _ 0,30 = 0,04 ok
Dss (nucleo) 7,00
L[] 1'
) D {filtro) _ 75 - 10'29 ok!
D. {filtro) 0.17

e Para o contato filtro x brita cornda

oD forta) 400 _ 544 o4
D.s {areia) 0,30

_ D {bma) _ 0,00 =0,20 ok!
Di: (areia) 20

) Dec {brita) _ 30,00 = 18,75 ok!

D:- {brita} 1,60

Quanto a proximidade do paralelismo entre as curvas dos materiais do fiitro e
da base, s80 poucas as barragens que satisfazem esse requisito e no entanto, os filtros

funcionam satisfatoriamente

15
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Segundo Sherard os solos sdo classificados em quatro (4) grupos atendendo os

respectivos crntérios como sequem
12 CASO Siltes e argilas com mais de 85% em peso passando na # 200,
D15 < 9 x D85,

22 CASO Siltes arenosos, argilas, siltes e areias argillosas com 40 a 85% em

peso, passando na # 200,
D15, < 0,700 mm

32 CASO Areia, pedregulho arenoso com poucos finos com 15% em peso, ou

menos passando na # 200,
D15, <4 x D85,

42 CASO Para solos pedregulhos com 15 a 40% passando na # 200,

D15 = 0,700 m (2} |Obtdos por interpolacdo da reta tracada pelos pontos lancados a

D15; = 4xDgsy, (3) Ipar’ar dos grupos 2 e 3

¢ Para o contata ntcleo x filtro (4% CASQ)
Se, D15¢ = Valor intermediano entre os grupos 2 e 3

D15; = 0,70 mm {2 caso)

D15;

4 x D85, = 28 mm (32 caso}

000016
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40 - 36
—— X

entdo D15 =
40 - 15

(28 x0,7) +0,7°

D15 = 5,07 mm

Logo, o valor encontrada atende ao critério
« Para o contato filtro x brita corrnida

D15 <4 x D85, (3° caso)

4,00 < 80 ok! atende ao cnténo

As caracteristicas granulométrnicas dos matenals a serem empregados na
construcdo da barragem, obtidas a partir dos ensaios realizados em laboratdrios séo
apresentados no Volume 1l - Relatono dos Estudos Basicos, Tomo 2 - Estudos

Geolégicos/Geotécnicos

Os Critérios de execug¢do destes materiais sdo apresentados ng Volume 1V,

Tomo 3 - Quantitativos e Especificacfes Técnicas

FANGVAT]
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2 2 - ANALISE DE FLUXO E DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE AREIA
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2.2 - ANALISE DE FLUXO E DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE AREIA

A analise de fluxo consiste da estimativa da vazdo que percola através do
macico para o dimensionamento da espessura do filtro e da determinacdo da linha fredtica

gue servirdao de dados de entrada na estimativa de poro-pressdées na Analise da
Estabihdade

2 2 1 - Estimativa da Vazdo Percolante

O estudo da percolacado através do nucleo, considerando que o0s demais
materiais do macico (arera, brita e enrgcamentos] apresentam um coeficiente de

. i ;
permeabilidade muito superior ao do nudcleo, foi efetuado pelo método analitico

Por Carvalho {1984}, temos que a vazao total que percola através do nucleg,

considerando um boqueirdc de forma trapezoidat, é

-

- kH L; _L:’ .
Q—m [E(Q-—D;}T—E(D:-\?D;)"'DI

(L} D[ - L: Q’) s,
— L.(—J]
(D; - D;} D,

{1)

No caso em andlise o boquerrdo ndo é exatamente trapezoidal, mas podemos

aproxima-lo adotando-se como valores médios para a barragem os seguintes dados

Agude Publico Gangorra

Cdélculo da Vazdo Percolantes Através do Macico

DADOS DO MATERIAL DO NUCLEQ

Coeficiente de Permeahilidade Vertical (kv) = 2,50E - 08 m/s
Relacdo khikv = 9 => Kh = 2,3E-07 m/s

Permeabiidade Equivalente 9keq = 7,5E - 08 m/s

19
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DADOS DO BOQUEIRAQ
Lt = 1000 m
L1
|- -
H
L2
L2 = 600 m
H = 16 m
DADOS DAS SECOES TIPO
D1 = 14 m =>D'1 = 4,67 m
D2 = 25 m =>D'2 = 8,33 m
CALCULO DA VAZAQ PERCOLANTE (Q) PELO NUCLEO DA BARRAGEM
Q= 1,02e - 03 M3/ = 3,23E + 04 m3/ano

Y
_—__._/ Dl
D2 '
AT \ 3

Para considerar o efeito da anisotropia, do maternal compactado com respeito a

percolacdo adotou-se kh = 9 kv, relacdo esta adotada por diversos projetistas Assim

k =k, = Nkhxkv = 3kv = 75x J0° m/s

GANGVATS
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onde
kv = 2,5x 10® m/s obtido com base nos ensaios de permeabilidade das

amostras compactadas das jazidas

Ainda, para considerar o efeito da anisotropia, temos que deformar a geometria

do nicleo de tal forma que os comprnmentos horizontais sejam reduzidos de um fator

ko ;
Viv

Assim

D:
D. = 3- = 833m

Assim, pela Equacdo 1, obtemos’
Q=102x10"m’/s = 323x 10" m’ /ano

Para estimar o fluxo pela fundacdo, considerou-se o cut-off assente na cota
14,0, e aque as camadas de fundacido apresentam as permeabilidades conforme a

Figura 2 1 As permeabilidades foram obtidas dos ensaios de infiltracdo apresentados nos

estudos Geotécnicos

SANGYAT3
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\/ 380 SOLO SC
- Kv =25 10%cm/s
Kh=9xKv
AREIA
//
ARETA FINA k = 5 X 10”%cmi/s \ L
ARGILA ARENQOSA k =5 x 10~cm/s \ 14.0 L
SILTE k = 105 cmi/s N [ /
XXX 5.0m
GNAISSE |
1 FIGURA 2.1

Assim, como o nuclec é da ordem de 50 vezes mais impermeédvel, a perda de
carga ocorrerda quase Interamente sd no cut-off e, podemos considerar hipoteticamente, e
a favor da seguranca, uma carga hidrdulica de 24 m ¢ a atuando ao longo de todo o cut-
off da fundacBo em uma extensdo de 200 m Se, novamente a favor da seguranca,

considerarmos uma largura de Bm constante para o cut-off, temos

Q= k1A = (9x2.5x10°% x(24 / 5)x(6x200)= 1,3x107° m’ /s = 4,09x10* m’ / ano

Portanto a vazdo que percola através do nicleo e fundacdo da barragem,
determinada analiticamente, considerando a permeabilidade do ndcleo muito inferior a dos

outros matenais que compdem os macicos e fundacédo, é de 2,32 x 107 m/s, ou 7,31 x

10* m*/ano
Quanto a gradientes hidraulicos, os célculos também indicam valores aceitdves

2.2 2 - Dimensionamento da Espessura do Filtro

Cedergren {Apud Lambe & Whitman, 1978) propde o grafico apresentado na

Figura 2 2, para o dimensionamento da espessura do filtro

22
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Considerando um coeficiente de permeahbilidade para a areia {ka} de 10% cmi/s,

temos

K. 10x/07em‘s _
Keg 75x 10%em/s

W
(VP

Do perfil da barragem, pode-se considerar um talude da face de descarga de

H
0 1 (talude vertical), assim temos do grafico ? = 20 Assim, paraH =18,0 m, temos

= 50

H 18,0 "
- =50 T=2036m

Por razfes construtivas, adotou-se uma espessura (T} para transicdo fina

{arelal de 1,0 m

2 2 3 - Célculo da Linha Freatica

Utilizando a equacdo da parabola de Kozem (Carvalho, 1983) e considerando

uma anisotropia no matenal devido ao efeito de compactacgéo, onde
kv = 2,5 x 10% cm’s
kh = 9 kv

Temos

‘B, .. B
I ye=\(3) - HY - 5 =1497m, onde B= 10meH = 18 m,
'3 3
T - ' B ° , B
JNYD - Y = v () v H - =
o e A 3

SANG4T2
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X ey
onde . = 3 = \.'*k—h"x é o transformado devido ac efeitc de amisctropia
{Quadro 2 1 a seguir)
QUADRO 2.1
Xe i % ¥
{m} tmy {en}
0.00 0,00 14,97
0.83 2,50 15,78
1,67 5,00 16,56
2,50 7.50 17,29
3,33 10,00 18,00

) Correcdes da hinha fredtica (Figura 2 3)
alno N A
b) no filtro (Figura 1 3)

Aa

para x = 90 =>——— = 0,26 * Aga = 026x1497 = 390m
a + Aa

2.2 4 - Conciusdes

11 O volume d'agua perdidoc anuaimente somente devido ao efeito da evaporacdo

Ve = Exd

onde

E - evaporacdo média anual no espetho d’agqua, = 0,8 x 1,634 m = 1,307 m

SANGVITS
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A - drea média da superficie liguida = 5x10° mz, valor estimando da curva Cota

x Area x Volume
V. = 1307x5x10° = 65x%10° m’/ ano

Observamos assim, que 0 volume gue percola pelo macico e fundacdo,
corresponde a 1,1% do volume que evapora anualmente e também, que a percolacdo pela
fundacdo funciona como uma descarga regulanzada de fundo, que ajuda a reduzir a

salinidade do acude

u) As espessuras adotadas no filtro chaminé e tapete denante sdo mais que
suficientes para garantir a drenagem e que B limitacdo das suas espessuras

sdo ditadas pelo método construtivo adotado

- i 1 [

[ HIT -~ 50 L—""

For thus How-ner y SC _/‘c ,.-1)’
-1

T = canetrstion af sawracon sr sloping filler

FIGURA 2.2 - DIMENSIONAMENTO DA ESPESSURA DO FILTRO
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FIGURA 2 3 - CORRECAO DA SAIDA LINHA FREATICA
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2.3 - ANALISE DA ESTABILIDADE DO MACICO

000027



£
.
% EnocSor

2 3 - ANALISE DA ESTABILIDADE DO MACICO

2 31 - Introducao

Para a analise da estabillidade da Barragem Gangorra for utiizado o método de
Bishop Simplificado, que é o método de equilibrio limite de uso mais consagrado Uma
modificacdo deste método permite o célculo do fator de seguranca {FS) para uma

superficie genérica, ou seja, ndo cbrigatonamente circular

0O modelo real foi discretizade assumindo hipdteses com respeito a geometna,
pardmetros dos materiais constituintes e condicdes de contorno e carregamento, incluindo

as poro-pressdes geradas nas diversas etapas de operacdo da barragem

As hipdteses adotadas com respeito 4 geometria do macigo e pardmetros dos
matenals constituintes sdo apresentadas nos ftens 2 32 e 2 3 3 As hipteses quanto as
condicBes de contorno e carregamento sdo apresentadas no Item 2 3 4 em funcdo dos

respectivos casos em analise

Os célculos efetuados sd@o apresentados no ftem 10 3 5 através de listagens de
computador e figuras com as superficies criticas e malhas de procura para cada caso

analisado

2 3 2 - Definigcdo da Geometria

A definicdo dos taludes foi feita com base nos estudos prévios e respaldados

com base em obras construidas com tipos similares de matenais (DNQOCS, 1890)

A secdo considerada para a analise, for a da Estaca 28 por apresentar a maior
altura combinada com a espessura do pacote aluvionar Para simplficar a entrada de
dados, ndo foram consideradas, as camadas no coroamento, rip-rap e protecdo superficial
de jusante Essa simplficacdo influ pouco nas andlises e ainda assim é a favor da
seguranca, |4 que os materiais destas camadas foram substituidos por matenais com
pardmetros de resisténcia inferiores A secdo geométrica considerada nas analises é

apresentada nas respectivas figuras no item 2 3 5

CANGwAT3
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A camada de rocha de fundacdo (gnhaisse), foi considerada como tendo uma

resisténcia ao cisalhamento muito supernor ags demais matenais constituintes do macico e

portanto as superficies de deslizamento tangenciam esta camada, ndo adentrando-a

2 3.3 - Parametros dos Matenais

Os matenals constituintes do macico, considerados relevantes na anaiise, foram

0s materiais provenientes das jazidas, a areia do filtro e o enrocamento do rock-fill

Os parametros para os matenais, resumidos no quadro 2 2, foram obtidos de
ensalos de cisalhamento dweto lento para o solo das jazidas, correlagdo de SPT para o
matenal da fundacdo e de fontes bibliogrdficas (e g Bureau of Reclamation, 1987,
Carvalho, 1983, 1984, 1991, Lambe & Withman, 1979) para os demais

QUADRO 2.2 - PARAMETROS DOS MATERIAIS

MATERAL DO T GNIm®} ¢* ikPa} ¢
Enrocamento 20,0 0,0 38°
Arera do Filtro e Tapete 18,0 0.0 317
Solo Argiloso 20,0 10,0 29,5°
Areia Fina 17,0 0,00 - 0,00* 27 - 307
Argila Arenosa 18,0 15,00 - 0,00* 27 - 30°*
Silte Arenoso 18,0 10,00 - 0,00* 27 - 30°*

* Andlise da estabiidade do aterro, considerando para ¢ aluvido de fundacdo, valores da coesdo

varrando entre 0,00 ¢ 15,00 e dngulo de atrito varando entre 27 e 3(F, conforme tabela acima

Os pardmetros de poro-pressdo e de abalo sismico, guando utiizados
encontram-se resumidos no Quadro 2 4 e nas figuras e listagens pertinentes aos casos de

carreamentos analisados, apresentadas no item 2 3 &

GANGYITE
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2 34 - Casos Analisados

Todas as andlises efetuadas foram em termos de tensdes efetivas e as poro-
presspes foram previstas considerando as condicdes mais desfavoraveis de estabilidade
Considerou-se portanto a unicidade da envoltdna de ruptura em termos de tensdes efetivas
como sendo uma caracteristica intrinseca do solo, independente da histéna de tensdes e
do processo de ruptura, conforme observado por Cruz {1963) estudando solos residuals

argllosos compactados
A meméobna de célculo, inclundo desenhos da geometria com curvas de Iso-

Fator de seguranca obtidas por interpelacdoc em um “gnd” de procura das andlises

)
efetuadas, encontra-se apresentadas no 1item 2 3 6, a seguir

As superficies de ruptura utihzadas sdo do tipe compostas e ndo circulares As

condicdes de contorno € carreamento adotados foram as seguintes
a) Final de Construcéo

A consideracao das poro-pressfes geradas durante o processo construtivo, foi
feita através da adocdo de um pardmetro de pressdo neutra (B) de 0,15 para o solo do

macico em questdo,e de0,10para o0 matenal do aluvido

Para esta etapa de carregamento, ambos os taludes {(jusante e montante) foram

analisados
b} Reservatdrio Chelo com Fluxo Estabelecido

A lhinha fredtica for esttimada considerando-se um meio anisotrépice devido ao

efeito da compactacao
0 talude analisado foi 0 de jusante

c) Esvaziamento Rapido do Nivel d’Agua no Reservatério

GANGVATE
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A estimativa das poro-pressdes for ferta considerando-se um rebaixamento do

N A até a cota de pordo a partir da rede de fluxo estimada

A analise da estabthdade fo efetuada para o paramento de montante

d) Abalo Sismico

Achou-se importante também efetuar uma andlise considerando os efeitos de
um eventual abalo sismico, apesar desta anédlise ndo ser muito habitual para as barragens
no Nordeste do Brasi#t Essa inclusdo se deve ap nimero substancial de ocorrénclas de
abalos sismicos no Ceara, inclusive tendo ocorndo pelo menos 7 abalos nos udltimos 80
anos, com magnitude variando de 3 a 5,2 na Escala Richter e epicentros no Estado do

Ceara, conforme observamos no Quadro 2 3 (DNOCS, 1990}

JANGYV2T3
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QUADRO 2 3 - SUMMARY OF HISTORIC EARTHQUAKES IN NORTHEASTERN BRAZIL -
MODIFICADA DE DNOCS (1990)

DATE

COORD. LOCALITY ENMC. MERCTAL] RICHTER COMMENTS
¥ M P LatS Lath MODIFICATED m?:i:'“ﬂﬁ
1808 0808 0% 70 3770 Acu,RN vi 48
1811 1028 08 08 34 87 Recife PE v
1824 o8 00 39 00 Vil 6 3 MI**
1854 0110 05 20 35 46 Touros,RN V-vi
1879 0724 06k 77 35 21 Natal.RN Vi 33
1903 02 04 38 38 97 Batunté,CE Vi 5 events in one
week
1905 ? 0718 10 20 40 40 S do Bonfim,BA v 46
1905 1120 42 30 Xique-Xique,BA v a7
1913 1124 03 87 38 92 Maranguape,CE v 45
1928 0414 04 56 a7 78 Aracati, CE Vi 40
1949 1231 05 69 36 24 Lajes, RN Vi
1963 0827 05 69 36 24 Lajes.RN V-vi }
1002 05 69 36 24 Lajes,RN Vi
1964 0119 o8 28 35 96 Caruaru PE v
0616 og 28 35 96 Caruaru,PE v
1967 0121 08 20 35 96 Caruaru,PE V'l 39
1968 06 09 38 44 Pereiro,CE V-vi 3945 5 events- Jan Ma
1970 o1 07 96 36 21 S C Capiban,PE Vi 3 events
11 06 23 3553 Alagomnha,PB Vi
1971 0804 0B 04 34 90 Recife,PE v 30 b events
1972 0304 09 93 36 49 Junqueiro AL \' 33
1973 07 05 28 3582 Parazinho,RN VI-VII 4044 2 events
1974 03 04 18 38 13 Bebenbe,CE v many events
1020 Q07 99 36 06 Tontama,PE A 37
1215 2367 39 24 S L do Curu,CE Vi 34
1976 0723 04 83 38 80 Iberatama,CE \' others events
1977 0225 05 71 3575 Riachueio,RN Vi-VIl 356 3 move events
1978 0214 06 2B 36 03 Santa Cruz,RN v 37 more events
1980 1120 04 30 38 40 Pacayis,CE Vit 52
1987 05 50 3370 Jodo Camara,RN 51 many events
1986-1988
Nores Events from 1808-1980 summarized from Berrocal and others {(1983)

1824 event s fromn EPRI (1987} and Branner ({1912, 1920)

1987 Jodo Camara events are from Ferreira and others {1987b)
* Modified Mercallt Intensity

¢ * {tensity magnitude (EPRI, 1987)

A consideracdo do abalo sismico for feita através de uma analise pseudo-

estatica, adotando-se um coeficiente horizontal de abalo sismico estimado em funcéo da

magnitude dos terremotos anterniormente ocorridos na reqido

Segundo o Quadro IH-3 (Carvalho, 1991} para um abalo de magnitude VIl na

escala Mercalll modificada, temos um efeito de 0,15 da gravidade (valor adotado na

analise)

JANGVLTT
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2.3.5 - Conclusdes

O Quadro 2 4 apresenta um resumo com o mimmo fator de seguranca obtido

para cada caso analisado

TABELA 2.4 - RESUMO DAS ANALISES DE ESTABILIDADE EFETUADAS

Final de Montante Nucleo Ru=0,15
Construcao
Jusante 1,541 1.3 (Cruz,1995)
Reservatono 1,564 Superficie de
deshzamento composta
Cheio Jusante 1,802* e nao circular
1,467 %
1,382* 1,5
Rebaixamento Rebaixamento até cota
24.0
Rapido Montante 1,460 1,1
Abalo Sismico Coef de Abalo
Sismico
{Reservatdrio Jusante 1,093 1.0
Chelo} ] Hornizontal = 0,15

*Analse postenor da estabiidade do aterro, considerando para o aluvido de fundacio, coesdo nula

e angulo de atrito vanando entre 27° e 30%, conforme tabela acima

Pelo Quadro 2 4 observa-se que os Fatores de Seguranca obtidos sdo
superiores aos usualmente admissivels (Cruz, 1995) para obras de barragens

E importante salientar que durante a execucado das obras, deve ser feito um
acompanhamento para verificar se as hipdteses de projeto, consideradas na anélise de
estabiidade, ndo divergem de forma significante das condicfes reais encontradas no
campo (Caso 1sto ocorra, deverao ser tomadas medidas corretivas para atenuar os efeitos

nocIivos
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2 3 6 - Calculos Efetuados

Os célculos e desenhos da geometrnia com curvas de iso-fator de seguranca
obtidas por nterpolacdes em um "gnd"de procura" das andlises efetuadas sao

apresentadas a seguir

As figuras e listagens de computader apresentadas sumarnizam o0s calculos

efetuados na analise da estabilidade da barragem
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CROSS—SECTION OF GEOMETRY

Barragem Gangorra (Granja—CE)
1 04/08/96

Final de Construcac (Montante)

149 |_
123 L

97 -

71

45 L

Critical Center

X= 203500
Y= 53 CC
R= 34 40

Fs= 20186
Sishop's Simplfied

—d

000035

19 | o = .
! o— - i
L : i | [ [ 1 [ [ [
146 172 198 224 250 276 302 328 354
X—COORDINATE
TOUNIT O WEIGHT CCHESION FH! DESCRIPTION
.20 00 'C CO 29 50 Scle Argileso
20 Co 20 38 00 Enrccamento {(Rock—F:ll)
=8 00 Q0 3% 00 Areic do Filtre Vert e Tcpete
17 00 00 31 50 Areia Fing (Furndgcao)
i8 00 "5 00 30 00 Argila Arenosa (Fundacao)
18 00 10 0C 3G 00 Silte Arenoso {Fundacco)
-1 00 1o’ ole; Gncisse {Fndccao)
“ile name CANGAM SET




CROSS—-SECTION OF GEOMETRY

Barragem Gangorra (Granja—CE)

1

04,/08/96

Abale Sismico (Reservatorio Chelo)

Crnitical Center
: X= 306 00
149 Y= 48 00
R= 29 40
rs= T 093
Bishop's Simplified
123 L
g7 |
[
71 .
45 .
=
19 | & =
; o ©
L i i i 1 | l l l ]
1486 172 158 224 250 276 302 328 354
X—COORDINATE
YUNIT WEIGHT COHESION PHI DESCRIPTION
9 81 00 0]0] Agua do Reservaiorio
20 00 10 00 29 50 Solo Argiloso
2C 00 oG 38 00 Enrocamento (Rock—Fill)
18 00 oC 31 Q0 Areia do Filtro Vert e Tapetle
17 00 Co 31 50 Areia Fina (Fundacao)
18 00 15 00 30 00 Argila Arenosa (Fundacao)
18 CO 1C 00 30 00 Silte Arenoso (Fundacao)
—1 00 00 8]0] Gnaisse (Fndacao)
Fie rame GANG?2 SET
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GANG2 SET = DATA FILE NAME
Baragem Gangorra (Granja-CE)

1 = TRIAL NUMBER

04/08/96 = DATE

Abalo Sismico (Reservatorio Chelo)

30, =# OF SLICES/SLIP SURFACE

01000, = TOLERANCE
15000, =SEISMIC COEFFICIENT

1000000, = UNIT WEIGHT OF WATER

POINT , 50
1, 200000, 53000
2, 301000, 53000
3, 200000, 48000
4, 205000, 48000
5, 301000, 48000
6
7
8
9

' 150000, 16000

M) A v vue

47, 244500, 18000
.48, 259500, 18000
49, 246500, 16000
50, 257500, 16000
LUNE , 8

1,23,24,10, 11,12, 13,14, 15,16,17, 0, 0,

0,00000
2, 7. 8,32 9,24,10,11,12,13,14,15,16,17, 0, 0,0, 0, 0
3, 7. 8, 18, 47, 49, 19, 20, 50, 48, 21, 29, 39, 40, 30, 41, 14, 15,16
4, 7, 8,18, 47, 49, 19, 20, 50, 48, 21, 29, 39,40, 30, 41, 16,17, 0
5, 7. 8,18, 47, 49,19, 20, 50, 48, 21, 42,22, 16,17, 0,0, 0, 0
6, 43, 47, 49,19,20,50,48,44, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0
7,45, 49,19,20,50,46, 0, 0,0,0,0,0,0, 0,0, 0.0, 0
8,33,34, 0,0, 0,0, 0,0,00,0,0,0,0000 0
soiL |, 8
1, 98070, 0000, 0©00O, 0000, 0000, 0ODO
Agua do Reservalofio
2, 200000, 100000, 295000, 0000, 0000, 0000
Solo Arglioso
3, 200000, 0000, 380000, 0000, (0000, 0000
Enrocamento (Rock-Fill)
4, 180000, 0000, 310000, 0000, 0000, 0000
Areia do Filtro Vert e Tapele
5, 170000, 0000, 315000, 0000, 0000, 0000
Areia Fina (Fundacao)
6, 180000, 150000, 300000, 0000, 0000, 0000
Argila Arenosa (Fundacac)
7, 180000, 100000, 300000, 0000, 0QO0DO, 0000
Silte Arenoso (Fundacao)
8, -10000, 0000, (0000, O0ODOO, 0000, 00OO
Gnaisse (Fndacao)
TENSION , ©
GRID
5 6 2
5 5
RADIUS
37, 38
35 36
10
SIDE
1, 1-CONSTANT FUNCTION
LAMBDA |, 1
LOAD , O
PIEZ , 8
1,23, 24, 25,26,27,28,29,30,41,16,17, 0, 0,0, 0,0, 0, 0
2,23, 24, 25, 26, 27, 28,29, 30, 41,16,17, 0, 0,0, 0,0, 0, 0
3,0000000000001019020000
4, 23,24, 25, 26, 27,28, 29,30,41,16,17, 0, 0,0, 0,0, 0, 0
5, 23,24, 25, 26, 27,28, 29,30,41,16,17, 0,0, 0, 0,0, 0, O
6, 23, 24, 25, 26, 27, 26,29,30,41,16,17, 0,0, 0,0, 0, 0, 0
7,23, 24, 25,26, 27,28,29,30,41,16,17, 0, 0,0, 0,0, 0, 0
8,0 0000009006000000000
END
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PROJECT NAME

TRIAL NUMBER 1t
Abalo Sismico (Reservatorio Cheio}

COMMENTS

Barragem Gangorra (Granja-CE}
DATE 04/08/96

2=NO OF FUNCTIONS

FACTOR OF SAFETY

396=NO OF SLIP SURFACES  11=NO OF RADII
sLiP X- Y- ITERATION
NO COCRD COORD RADIUS NO LAMBDA
1 301000 48000 25000 1 0000 13502
1 301000 48000 25000 4 0000 1545
2 301000 48000 27200 1 0000 1211
2 301000 48000 27200 4 0000 1279
3 301000 48000 29400 1 0000 1037
3 301000 48000 29400 4 0000 11N
4 301000 48000 31600 1 0000 1058
4 301000 48000 31600 4 Q000 1218
5 301000 48000 33800 1 0000 1004
5 301000 48000 33800 4 0000 1209
6 301000 48000 36000 1 0000 971
6 301000 48000 35000 4 0000 1230
7 301000 48000 38200 1 0000 a52
7 301000 48000 38200 4 0000 1260
8 301000 48000 40400 1 0000 a55
8 301000 48000 40400 5 0000 1316
g 301000 48000 42800 1 0000 978
9 301000 48000 42600 5 0000 1386
10 301000 48000 44800 1 0000 967
10 301000 48000 44800 6 0000 1424
i1 301000 48000 47000 i 0000 942
11 301000 48000 47000 6 0000 1453
12 302000 48000 25000 1 0000 1511
12 302000 48000 25000 4 Q000 1845
13 302000 48000 27200 1 ooo0 1214
13 302000 48000 27200 4 0000 1272
14 302000 48000 296400 1 0000 1033
14 302000 48000 20400 4 0000 1119
15 302000 48000 31600 1 0000 10863
15 302000 48000 31600 4 0000 1220
16 302000 48000 33800 1 0000 1005
16 302000 48000 33800 4 0000 1212
17 302000 48000 36000 A1 0000 975
17 362000 48000 36000 4 0000 1234
18 302000 48000 38200 1 0000 955
18 302000 48000 38200 4 0000 1265
19 302000 46000 40400 1 000G a55
19 302000 48000 40400 S5 0000 1318
20 302000 45000 42600 i G000 979
20 302000 48000 42600 5 00K 1366
21 302000 48000 44800 1 0000 986
21 302000 48000 44800 € 0000 1436
22 302000 48000 47000 1 0000 955
22 302000 48000 47000 6 ODOO 1458

(MOMENT) (FORCE)

1511
1482
1227
1192
1056
1025
1098
1065
1042
1035
1014
1033
995
1 044
1017
1 075

1015
1042

1050
14016
1 081
1088
1124
1157
1 150
1210
1151

303 000

Papabh=2bh b AP0~ NSl h=2h2h s A== 02NN~ B—=hh=h+hoh—n

I Das
1231
1279
1031
1109
1070
1225
1010
1217
grg
1240
959
1271

1325

1692
1 682
1259
1235
1032
1026
1121
1058
1034
1027
1008
t 022

000038



302 000
302 000
302 000
302000
302 000
302 000
302 000
302 000
302 000
303 000
303000
303 000
303 000
303 000
303 000
303 000
303 000
303 000
303000
303 000
303 000
303 000
303 000
303 000
303 000
303 000
303 000
303 000
303 000
303 000
303 000
304 000
304 000
304 000
304 000
304 000
304 000
304 000
304 000
304 000
304 000
304 000
304 000
304 000
304 00O
304 000
304 000
304 000
304 000
304 000
304 000
304 000
304 000
305 000
305 000

53000

53 000
53 000

A== A= A=A A2 A hm AR A== 2 A o p = A= et Al = A A (] = (T O] ==

376 305000 53000 32200
377 305000 S3000 34400
377 305000 53000 34400
378 305000 53000 38600
378 305000 53000 365600
379 305000 53000 38800
379 305000 53000 38600
380 305000 53000 41000
380 305000 53000 41000
381 305000 53000 43200
381 305000 53000 43200
382 305000 53000 45400
382 305000 S3000 45400
383 305000 53000 47600
383 305000 53000 47600
384 305000 53000 49800
384 305000 53000 49800
385 305000 53000 52000
385 305000 53000 52000
386 306000 53000 30000
386 306000 53000 30000
387 306000 S3000 32200
387 306000 53000 32200
388 306000 53000 34400
388 306000 S3000 34400
389 306000 53000 36600
389 306000 53000 36600
390 306000 53000 38800
390 306000 53000 38800
391 306000 S3000 41000
391 306000 53000 41000
392 306000 53000 43200
392 306000 S3000 43200
393 306000 53000 45400
393 306000 S3000 45400
394 306000 53000 47600
384 306000 53000 47600
395 366000 53000 49800
395 306000 53000 49800
396 306000 53000 52000
396 306000 53000 52000

0000 1292 12,
0000 1035 1042
0000 1098 1030
0000 1080 1112
0000 1216 1098
0000 1017 1050
0000 1200 1061
0000 935 1020
0000 1216 1054

0000 1239 1035
0000 960 1012
0000 1283 1077
0000 977 10N

0000 1340 1115
0000 970 1118
0000 1372 1130
0000 962 1175
0000 14068 1148
0000 1656 1657
1 643
0000 1286 1287
0000 1312 1267

0000 1098 1037
0000 1084 1124
0000 1230 1116

0000 1213 1077
0000 993 1027
0000 1227 1068
0000 969 1005

0000 962 1014
Qo000 1283 1085
0000 977 1069
0000 1342 1120
0000 989 1128
0000 1386 1150
0000 877 1180
0000 1414 1162

N= N == b = b =k = b= eh 2h—=hal=00=W=50-h 2>/ 8 2k -n
-
~

| SUMMARY OF MINIMUM FACTORS OF SAFETY |

MOMENT EQUILIBRIUM FELLENIUS OR ORDINARY METHOD

301 0000=X-COOR 53 0000=Y-COOR 52 0D00=RADIUS 930=F S
MOMENT EQUILIBRIUM BISHOP SIMPLIFIED METHOD

306 0000=X-COOR .48 0000=Y-COOR 29 4000=RADIUS 1093=F S
FORCE EQUILIBRIUM JANBU SIMPLIFIED METHOD (NO fo FACTOR

301 0000=X-COOR 53 0000=Y-COOR 41 0000=RADIUS 1013=F &

000039
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CROSS—SECTION OF GEOMETRY

Barragem Gangorra (Granja—CE)

1

04,/08/96

Reservatorio Cheio

File name . gangla

SET

i T [ [ | i T
Crniticgl Certer
X= 301 00
149 | Y= 53.00
R= 36.60
Fs= 1.502
Bishop's Simplified
123 |
97. L
)
71. }_
45 -
=
19 | g 2
& 4
1 | | | ; L l
146 172 198 224 250 276. 302. 328 354
X—COORDINATE
UNIT WEIGHT COHESICN PHI DESCRIPTION
-9 81 Q0 Q0 Agua do Reservatorio
20 00 1C 00 29 50 Solo Argiloso (Macico)
20 00 00 38 0C Enrocamento (Rock—Fiil)
18 Q0 Qe 31 00 Areia do Filtro Vert. e Tapete
17.00 o 30 Q0 Areig Fina (Fundacco)
i8 00 CC 30 Q0 Argila Arenosc {Fundccao)
18 QO ol 30 oC Siite Arenoso (Furdacco)
-1 00 00 oc Graisse (Fundacao)
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QUESTION
" GANG1a SET = DATA FILE NAME
Barragem Gangorra (Granja-CE)
1 = TRIAL NUMBER
04/08/96 = DATE
Reservatorio Cheio
30, =# OF SLICES/SLIP SURFACE
01000, =TOLERANCE
00000, = SEISMIC COEFFICIENT
1000000, = UNIT WEIGHT OF WATER
POINT , 50

1,

DO D ML WA

-
o

200 000,
301 000,
200 000,
205 000,
301 000,
306 000,
150 000,
200 000,
230 000,
257 500,
263 500,
285 500,
288 000,
298 000,
300 000,
306 000,
350 000,
241 500,
249 500,
254 500

53 000
53 000

46, 350000, 160w

47, 244500, 18000

48, 259500, 18000

49, 246500, 16000

50, 2573500, 16000
LINE , &

1,23,24,10,11,12,13,14,15,16,17, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0
2,7, 8,32 9,24,10,11,12,13,14,15,16,17, 0,0, 0, 0, O
3, 7, 8,18, 47, 49, 19, 20, 50, 48, 21, 29, 39, 40, 30, 41,14, 15
4, 7, 8,18, 47,49, 19, 20, 50, 48, 21, 29, 39, 40, 30, 41, 16, 17
5, 7. 8,18, 47, 49,19, 20, 50, 48, 21, 42,22,16,17, 0, 0, O,
6, 43,47, 49,19,20,50,48,44, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0
7, 45,49,16,20, 50,46, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 00,0, 0
$5,33,34,0,0,0,0,0,0,0,0,06,0 00 00,0
sow , 8

1, 98070, 0000, 0600, 000Q, 0000, OCOO

Agua do Reservalorno

2, 200000, 100000, 295000, 0000, 0000, 0000

Solo Argifoso (Macico)

3, 200000, 0000, 330000, 0000, 0000, 0000

Enrocamento (Rock-Fill)

4 180000, 0000, 310000, 0000, 0000, 0000

Areia do Filtro Vert e Tapete

5, 170000, 0000, 300000, 0000, 0000, 0000

Areia Fina (Fundacao)
B,
Argila Arenosa (Fundacao)

180000, 0000, 300000, 0000, 0000, 0000

7, 180000, 000D, 300000, 0000, 0©00C, 0000

Silte Arenoso (Fundacao)

8, -10000, 0000, 0000, 0000, 0000, 0000

Gnaisse (Fundacao)
TENSION , 0
GRID

5 6 2

5 &
RADIUS

37, 38

35, 36

10
SIDE

1, 1-CONSTANT FUNCTION
LAMBDA |, 1
LOAD , O
PIEZ , 8

1,23, 24, 25, 26, 27,28,29,30,41,16,17, 0, 0, 0, 0, 0, O,
2, 23,24, 25, 26,27,28,29,30,41,16,17, 0,0, 0, 0, 0, 0,
3,00000000000,0000000
4,23, 24,25, 26, 27,28,28,30,41,16,17, 0,0, 0, 0, 0, O,
5,23, 24, 25, 26, 27, 28,29, 30,41,16,17, 0, 0, 0, 0, 0, ©,
6, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29,30, 41,16,17, 0, 0, 0, 0, 0, O,
7,23, 24,25,26,27,28,29,30,41,16,17, 0,0, 0, 0, 0, O,
8,000000000000000000
END

CooQ j = =]
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File name gangta FAC

\

PROJECT NAME  Barragem Gangorra (Granja-CE)

TRIAL NUMBER 1 DATE 04/08/96
COMMENTS Reservatorio Cheio

396=N0O OF SLIP SURFACES  11=NO OF RADI
SLIF X- Y- ITERATION

NQ COORD COORD RADIUS NO

1 301000 48000 25000 1 2146
1 301000 48000 25000 4 2204
2 31000 43000 27200 1 1722
2 301000 48000 27200 4 1 816
3 301000 48000 29400 1 1440
3 301000 48000 29400 4 1566
4 301000 48000 31600 1 1339
4 301000 48000 31600 5 15626
5 301000 48000 33800 1 t 295
5 301000 48000 33800 S 1 552
6 301000 48000 36000 1 1274
6 301000 48000 38000 5 1604
7 301000 48000 38200 1 1264
7 301000 48000 38200 S 1 666
8 301000 48000 40400 1 1285
8 301000 48000 40400 6 1767
S 3M000 48000 42600 1 1330
9 301000 48000 42600 7 { 888
10 301000 48000 44800 1 1327
10 301000 48000 44800 7 1955
11 301000 48000 47000 1 1302
11 301000 48000 47000 7 2 D09
12 302000 48000 25000 1 2151
12 302000 48000 25000 4 2148
13 302000 48000 27200 1 1726
13 302000 48000 27200 4 1 805
14 302000 48000 29400 1 1 441
14 302000 48000 29400 4 1 558
15 302000 48000 31600 1 1343
15 302000 48000 31600 4 1525
16 302000 48000 33800 1 1301
16 302000 48000 33800 5 1559
17 302000 48000 36000 1 1 281
17 302000 48000 36000 5 1615
18 302000 48000 38200 1 1272
18 302000 48000 38200 5 1680
19 302000 48000 40400 1 1289
19 302000 48000 40400 6 1778
20 302000 48000 42600 1 1335

2=NO OF FUNCTIONS

FACTOR OF SAFETY
LAMBDA (MOMENT) (FORCE)

2223
2129
1831
1709
1 562
1 443
1 491
1370
1 481
1 359
1494
1373
1516
1 401
1619
1 459
1840
1530
2055
1570
2306
1584
2216
2135
1817
1714
1 551
1 447
1 485
1377
1481
137
1497
1387
1521
1 416
1622
1468
1838

ML W

44 800

47 000
47 000
25000
25000
27 200
27 200

31 600

27 200
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A o St
R | Ty
LS

R P YN R T S N N NI N
e I BE N BE R ) B | E-9
—y O N Y = - N A R A TR ]
— = N =

GIRBERY

&

1870
1323

1 422
1499
1427
1524
1450
1554
1477
1652

1855

1M
118
102
102
103
103
104

304 000

304 000
304 000

304 000

49 000

34 800

I T O I R R = - Rl R - . e NI S I+ I I R R N NP N
- h o= =0

1625

1 561
1290
1619
1261
t 684
1297
1778
1339
1 890
1367
1977
1334
2016
2158
2190
1 767
1822
1 452
1554
1 359
1534
1321

1 387

1428

1477
1825
1547
2052
1611
2275
1617
2209
2139
1835
1755
1540
1 463
1 485
1402
1 486

000043



LUL YUY

4 LS

30 000

B~ NN Nah s Ao D =022t h = ah =-h= (=0 —0 == -

1 549

1659
1310
1750
1354
1 855
1352
1917
1337
1974
2197
222

4 0000 1834 1776
377 305000 53000 234400 1 0000 1488 1547
377 305000 53000 34400 4 0000 1559 1478
378 305000 S3000 36600 1 0000 1374 1488
376 305000 53000 36600 4 00DO 1533 1412
379 305000 53000 38800 1 0000 1335 1488
379 305000 53000 38800 5 0000 1566 1407
380 2305000 53000 41000 1 0000 1315 1503
380 305000 53000 41000 S5 0000 1620 1421
381 3035000 S5S3000 43200 1 0000 1304 10525
381 305000 53000 43200 5 0000 1679 1443
382 305000 53000 45400 1 0000 1319 1609
382 305000 S3000 45400 6 0000 1765 14:M
383 305000 53000 47600 1 0000 1356 1789
383 305000 53000 47600 6 0000 1866 1554
384 305000 53000 49800 1 0000 1355 1962
384 305000 53000 49800 6 0000 1921 1585
385 305000 53000 52000 1 0000 1357 2182
385 305000 53000 52000 6 0000 1989 1626
386 306000 53000 30000 1 0000 2315 2346
386 306000 53000 30000 4 0ODO 2332 2300
387 306000 53000 32200 1 0000 1823 1874
387 306000 53000 32200 4 0000 t861 1810
388 306000 53000 34400 1 0000 1485 1557
388 306000 53000 234400 4 0000 1573 1498
389 306000 53000 36600 1 0000 1391 150
389 306000 53000 36600 4 0000 1551 1435
390 306000 53000 38800 1 0000 1352 150
390 306000 53000 38800 5 0000 1588 1431
391 306000 53000 41000 0000 1332 1519
391 306000 53000 41000 5 0000 1644 1446
392 306000 53000 43200 1 0000 1320 1542
392 306000 53000 43200 S5 0000 1705 t468
393 306000 53000 45400 1 0000 1327 1618
393 306000 53000 45400 €6 0000 1782 1506
394 306000 53000 47600 1 0000 1360 1791
394 306000 53000 47600 6 0000 1875 1567
395 306000 53000 49800 1 0000 1387 1985
395 306000 53000 49800 6 0000 1953 1621
396 306000 53000 52000 1 0000 1379 2192
396 306000 53000 S2000 6 0000 2006 1649

| SUMMARY OF MINIMUM FACTORS OF SAFETY |

MOMENT EQUILIBRIUM FELLENIUS OR ORDINARY METHOD

301 0000=X-COOR  500000=Y-COOR 40 2000=RADIUS 1261=F S
MOMENT EQUILIBRIUM BISHOP SIMPLIFIED METHQD

301 0000=X-COOR 53 0000=Y-COOR 36 6000=RADIUS 1502=F §
FORCE EQUILIBRIUM JANBU SIMPLIFIED METHOD (NO fo FACTOR

301 0000=X-COOR 53 0000=Y-COOR 38 8000=RADIUS 1344=F §

NORMAL TERMINATION OF PC-SLOPE

000044



CROSS—SECTION OF GEOMETRY

Barragem Gangorra (Granja—CE)

1

04/08/96

Reservatorio Chelo

[ i i ] [ ]
Critical Center
X= 301.00
149 L Y= 53 0C —
R= 36.60
Fs= 1.467
Bishop's Simpiified
123 L -
Q7 - .
71 - —~
45 - -
- |
3
19. | g 2 .
i . . |
' & 0
1 | | | | | | 1
146 172 198 224 250. 276 302 328. 354
X—COORDINATE
UNIT WEIGHT COHESION PHI DESCRIPTION
2 81 00 .00 Aguc do Reservatorio
20 Q0 10 CO 2% 50 Sole Arglloso (Macr'co)
20 00 ole] 38 00 Erracamento (Rock=—Fill)
18 00 o 37.00 reig do Flitro Vart e Tedels
17 00 a0 29 00 Areig Fina (Fundacco)
18 00 00 29 00 Argila Arenosa {Fundccco)
18 Q0 00 2¢ CO Silte Arenoso (Fundacco)
-1 00 o]v] 00 Gnaisse (Fundacco)
File name ganglb SET

000045
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‘QUESTION

GANG1b SET

= DATA FILE NAME

Barragem Gangorra (Granja-C E}
1 = TRIAL NUMBER

04/08/96

= DATE

Reservatorio Chelo

30,
01000,
00000,

10 00000,

=# OF SLICES / SLIP SURFACE
= TOLERANCE
= BEISMIC COEFFICIENT
= UNIT WEIGHT OF WATER

POINT , 50
1, 200000, 53000

, 301 000

, 53000
48 000
48 000
48 000
48 000

LINE , 8
1,23,24,10,11,12,13,14,15,16,17, 0, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0
2,7, 832 9,24,10,11,12,13,14,15,16,17, 0,0, 0, 0, O
3, 7. 8,18, 47, 49,19, 20, 50, 48, 21, 29, 39, 40, 30, 41, 14,15,
4, 7, 8,18, 47, 49, 19, 20, 50, 48, 21, 29, 39, 40, 30, 41, 16, 17,
5, 7, 8,18, 47, 49, 19, 20, 50, 48, 21, 42,22,16,17, 0, 0, 0, O
6, 43, 47, 49,19, 20,50,48,44, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, ©
7. 45, 49,19,20,50,46, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0
8,33,34,0,0,0,0,0,0,0,0,00,00,0000
soi , 8
t, 98070, 0000, 0000, 0000, 0000, OOOO
Agua do Reservatorio
2, 200000, 100000, 295000, 0000, 0000, 0000
Solo Argioso (Macico)
3, 200000, 0000, 380000, 0000, 0000, 0000
Enrocamento (Rock-Fill)
4, 180000, 0000, 310000, 0000, 0000, 0000
Areia do Fittro Vert e Tapele
5, 170000, 0000, 290000, ©000, 0000, 0000
Arela Fina (Fundacao)
6, 180000, 0000, 290000, 0000, 0000, (0000
Argila Arenosa (Fundacao)
7, 180000, 0000, 290000, 0000, 0000, 0000
Silte Arenoso (Fundacao)
8, -10000, 0000, 0000, 000Q, 0000, 0000
Gnaisse (Fundacao)
TENSION , 0
GRID
5 6 2
5 5
RADIUS
37, 8
35, 36
10
SIDE
1, 1-CONSTANT FUNCTION
LAMBDA |, 1
0000, 0000, 0000, 0000, 0000, 0000
LOAD , O
PIEZ , &
1,23, 24,25, 26,27, 28,29,30,41,16,17, 0, 0, 0,0, 0, 0, O
2,23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30,41,16,17, 0, 0, 0,0, 0, 0, O
3,000000000000000000
4,23, 24, 25, 26, 27,28,29,30,41,16,17, 0, 0,0, 0, 0,0, 0
5, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 28, 30,41, 16,17, 0,0, 0, G, 0, 0, 0
6, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29,30, 41,16,17, 0,0, 0,0, 0, 0, O
7,23, 24,25,26,27,28,29,30,41,16,17, 0,0, 0,0, 0,0, 0
8,0,00000000000000000
END
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Fle name ganglb FAC

PROJECT NAME  Barragem Gangorra (Granja-CE)

2=NO OF FUNCTIONS

FACTOR OF SAFETY
LAMBDA (MOMENT) (FORCE)

TRIAL NUMBER 1t DATE 04/08/96
COMMENTS Reservatorio Chelo

396=N0 OF SLIP SURFACES  11=NO OF RADII
SLIP X Y- ITERATION

NO COORD COORD RADIUS NO

1 301000 48000 25000 1 2146
1 301000 48000 25000 4 2204
2 301000 48000 27200 1 1722
2 301000 48000 27200 4 1816
3 301000 48000 29400 1 1413
3 301000 48000 29400 4 1535
4 301000 48000 31600 1 1 306
4 301000 48000 31600 4 1 487
S5 301000 48000 33800 1 1259
5 301000 48000 33800 5 1 508
6 301000 48000 36000 1 1235
6 301000 48000 26000 &5 1 5585
7 301000 48000 33200 1 1224
7 301000 48000 38200 5 1613
8 301000 48000 40400 1 1243
8 301000 48000 40400 6 1 709
9 301000 48000 42600 1 1285
9 301000 48000 42600 7 1825
10 301000 48000 44800 1 0000 1278
10 301000 48000 44800 7 0000 14888
11 301000 48000 47000 1 0000 1250
11 301000 43000 47000 7 1937
12 302000 48000 25000 1 2151
12 302000 48000 25000 4 00OO 2198
13 302000 48000 27200 1 0000 1726
13 302000 48000 27200 4 0000 1805
14 302000 48000 290400 1 1 414
14 302000 48000 20400 4 1528
t5 302000 48000 31600 1 0000 1310
15 302000 48000 231600 4 0000 1 487
16 302000 48000 33800 1 1265
16 302000 48000 33800 35 1514
17 302000 48000 36000 1 1242
17 302000 48000 36000 5 QDOO 1566
18 302000 48000 38200 1 0000 1231
18 302000 48000 38200 S5 0000 1628
19 302000 48000 40400 1 0000 1246
19 302000 48000 40400 8 0000 1719
20 302000 48000 42600 1 0000 1289
20 302000 48000 42600 7 0000 1831
21 302000 48000 44800 0000 1307
21 302000 48000 44800 7 0000 1913
22 302000 48000 47000 1 o000 1269
22 302000 48000 47000 7 0000 1948
23 303000 48000 25000 1 0000 2122

2223
2129
1831
1709

1 448

EE-3

- gk peh sk ah ok ol ek
5328
gk

—lN-I
aneg
838

2185

51

_;U'l-Ut-n.k—s.h-n.h.-t.h--.l—-qr-d-.t—lg_.aq-nm.;m_;,g.d.h_._“_.h_q_,q_‘q_‘a__m_.m_O.HA_.“_‘*-‘J

1524

1555
1278
1618
1265

1827

1511
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305 000

305 000

"""‘“"""“"‘"‘""‘"m"a"‘m"“‘"‘“""'-*m--h-'&-“-h-'h—‘m—m—*mﬂU‘I-t.n-m-acn-.;-.-;».-.;,h_._h_um_c-

1512
1437
1 442
1363
1433
1353
1444
1363
1462

1545
1437
1719

1867
1533
2091
15650
2237
2182
1847
1776
1519
1454
1 451
1382
1 443

380 305000 53000 41000 1 0000 127/ 1456
380 305000 53000 41000 5 0000 1572 1383
381 305000 53000 43200 1 0000 1264 1474
381 305000 53000 43200 S5 0000 1627 1402
382 305000 53000 45400 1 0000 1277 1554
382 305000 53000 45400 5 0000 1708 1450
383 305000 S3000 47600 ¢ 0000 1311 1725
383 305000 53000 47600 6 0000 1805 1507
384 305000 S3000 49800 4 0000 1308 1889
384 305000 53000 49800 6 0000 1857 1835
385 305000 S3000 52000 1 0000 1306 2098
385 305000 53000 52000 5 DOOO 1920 1572
386 306000 53000 30000 1 0000 2315 2346
386 306000 53000 30000 4 0000 2332 2301
387 306000 53000 32200 1 0000 1823 1874
387 306000 53000 32200 4 0000 1861 1810
388 306000 53000 34400 1 0000 1481 1529
388 306000 S3000 34400 4 0000 1545 1475
389 306000 53000 36600 1 0000 1360 1463
389 306000 53000 36600 4 0000 1514 1404
320 306000 S3000 38800 1 0000 1316 1457
390 306000 53000 38800 4 0000 1544 1333
391 306000 53000 41000 1 0000 1294 147
391 306000 53000 41000 5 Q000 1595 1407
392 306000 53000 43200 1 0000 1280 1490
392 306000 S3000 43200 5 0000 1652 1426
393 306000 53000 45400 1 0000 1284 1582
393 306000 53000 45400 5 0000 1725 1464
394 306000 53000 47600 A 0000 1315 1727
334 306000 53000 47600 6 0000 1814 1519
395 306000 53000 49800 ¢ 0000 1339 1913
395 306000 53000 49800 6 0ODO 1888 1570
396 306000 53000 52000 1 0000 1329 2108
396 306000 53000 52000 6 0000 1937 1585

| SUMMARY OF MINIMUM FACTORS OF SAFETY {

MOMENT EQUILIBRIUM FELLENIJS OR ORDINARY METHOD

301 0000=X-COOR 50 0000=Y-COOR 40 2000=RADIUS 1221=F S
MOMENT EQUIUBRIUM BISHOP SIMPLIFIED METHOD

301 0000=X-COOR 53 0000=Y-COOR 36 6000=RADIUS 1467=F S
FORCE EQUILIBRIUM JANBU SIMPLIFIED METHOD (NO fo FACTOR

301 0000=X%-COOR 53 0000=Y-COOR 38 B00O=RADIUS 1311=F 8

NORMAL TERMINATION OF PC-5LOPE
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CROSS—SECTION OF GEOMETRY

Barragem Gangorra (Granja—CE)
1 28,/08/96

Reservatorio Chelo

Critical Certer
X= 01 71
147 | Y= 82 29
R=  45.89
Fs= 1 382
Bishop's Simplified
121 |
95 L
89 - il
43 L
17 g e o) e - :Ag
— & N (¥ ——
Nl 9
G -0
| : ! l | ] | ] k
1486 172 198 224 250 276 302 328 3564
X—COORDINATE
UNIT WEIGHT COHESION PHi DESCRIPTION
.9 81 00 00 Agua de Reservatorio
20 GO 1C Q0 29 30 Sole Argiloso
20 00 00 38 00 Enrocamento (Rock—Fiil)
18.0C 00 31 00 Areig do Filtro Vert e Tapete
17 00 00 27 00 Areia Fina (Fundacao)
18 00 Q0 27 00 Argila Arencsa (Fundacco)
18 0C Co 27 00 Silte Arenosc (Fundacao)
—1 00 QG 00 Gnaisse {(Fndacco)

File name gangdb SET

000049




Ly

..

'‘QUESTIGN

GANGSb SET

= DATA FILE NAME

Barragem Gangorra (Granja-CE)
1 = TRIAL NUMBER

29/08/96

= DATE

Reservatorio Cheio

30,
01000,
00000,

10 00000,

= # OF SLICES / SLIP SURFACE
= TOLERANCE
= SEISMIC COEFFICIENT
= UNIT WEIGHT OF WATER

POINT , 50

. 48000

53 000
68 000

46, 350000, 16000
4y, 244500, 18000
48, 259500, 18000
49, 246500, 16000
50, 2657500, 16000

LINE , B
1,23, 24,10, 11, 12, 13, 14, 15,

15, 16,1
7, 8,32, 9,24,10,11,12,13, 14,15,

, 98070, 0000, 0000, 0000, 0000, 0000
Agua do Reservatono

2, 200000, 100000, 295000, 0000, 0000, 0000
Solo Argiloso

3, 200000, 0000, 380000, 0000, 0000, 0000
Enrocamento (Rock-Fill)

4, 180000, 0000, 310000, 0000, 0000, ODOO
Areia do Filtro Vert e Tapete

5, 170000, 0000, 270000, 0000, 0000, 0000
Areia Fina (Fundacao}

6, 180000, 0000, 270000, OOGOO, 0000, 0000
Argila Arenosa (Fundacao)

7, 180000, 0000, 270000, 0000, 0000, 0000
Silte Arenose (Fundacao)

8, -1 0000, ©O000, 0000, 0000, 0000, 0000
Gnaisse {(Fndacao)

TENSION , 0
GRID

5 6 2

7, 7
RADIUS

37, 38

35, 36

10
SIDE

t, 1-CONSTANT FUNCTION
LAMBDA , 1
LOAD , O
PIEZ , 8

, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 41, 16,17, 0, 0, 0, 0, 0, O,
2,23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 41, 16,17, 0, 0, 0, O, 0, 0,
3,0,00000000000000 000
4,23, 24, 25, 26, 27, 28,29, 30, 41, 16,17, 0, 0, 0, 0, 0, O,
5,23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 41, 16,17, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
6, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 41,16,17, 0, 0, 0, 0, 0, O,
7,23, 24, 25, 26, 27, 28, 29,30, 41, 16,17, 0, 0, 0, 0, 0, O,
8000 0000000000000 0,0
END

QOO0 (= Na)
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Fie name gangbb FAC

PROJECT NAME  Barragem Gangorra (Granja-CE)
TRIAL NUMBER 1

COMMENTS

Reservatorio Cheio

DATE  29/08/96

LAMBDA (MOMENT) (FORCE)

704=NQ OF SLIP SURFACES  11=NQ OF RADI
SLIP  X- Y- ITERATION FACTOR OF SAFETY
NQO COORD COORD RADIUS NO
t 206000 58000 35000 1 1775 1914
1 206000 58000 35000 4 1890 1754
2 206000 583000 37200 1 1578 173
2 206000 58000 37200 4 1714 1563
3 206000 58000 39400 1 1352 1489
3 206000 58000 39400 4 1489 1352
4 206000 58000 41600 1 1277 1415
4 206000 58000 41600 4 1435 1206
5 206000 58000 43800 1 1231 1382
5 206000 58000 43800 4 1425 1271
6 296000 58000 46000 1 1183 1358
6 296000 58000 46000 4 1429 1257
7 206000 58000 48200 1 1145 1338
7 296000 58000 48200 4 1441 1248
8 296000 58000 50400 1 1136 1382
8 206000 58000 50400 4 1494 1279
9 206000 58000 52600 1 1170 1536
g 206000 58000 52600 5 1598 1360
10 296000 58000 54800 1 1207 1736
10 296000 58000 54800 5 1704 1439
11 296000 58000 57000 1 1277 2016
11 296000 58000 57000 5 1844 1557
12 297428 58000 35000 1 1818 1942
12 297429 58000 35000 4 1919 1797
13 297429 58000 37200 1 1591 1730
13 297429 58000 37200 4 1713 1577
14 297429 S8000 39400 1 1343 1468
14 297429 58000 39400 4 1468 1342
15 297429 58000 41600 1 1250 1384
15 297420 58000 41600 4 1405 1269
16 297428 58000 43800 1 1226 1370
16 207420 58000 43800 4 145 1269
17 297429 58000 46000 1 1186 1350
17 297429 58000 46000 4 1424 1256
18 297426 58000 48200 1 1153 1339
18 297429 58000 48200 4 1444 1255
19 297429 58000 50400 1 1138 1383
19 297429 58000 50400 4 1498 1280
20 297429 58000 52600 1 1158 1517
20 297429 58000 52600 5 1584 1346
21 207429 58000 54800 1 1200 1720
21 287429 58000 54800 65 1693 1431
22 297429 58000 57000 1 1251 1966
22 297429 58000 57000 5 1810 1528
23 208857 58000 35000 1 18711 1879

2=NO OF FUNCTIONS

298 857
208 857
298 857
288 857
298 857
298 857
208 857
298 857
208 857

208 B57
268 857
298 857
298 857
298 857

39 400

41 600
43 800
43 800
46 000
46 000
48 200
48 200
50 400
S0 400
52 600
52 600
54 800
54 800
57 00O
§7 000
35 000
35 000
37 200
37 200

39 400
41 600
41 600
43 800
43 800
46 000
46 000
48 200

Saflah=aphapbAaoabhapnahaoeadoal—s 28— h-2b b33Nt —=0— = fh = po—o - = = b

1957

172

—Im—‘
2
gz32

1 801
1739

1 454
1344
1372
1265
1 351
1256

1263
1344
1 263
1391

1514

000051



301714
301 714
301 714
301714
301 714
301 714
301 714
301 714
301 714
303 143
303 143
303 143
303143
303 143
303 143
303 143
303143
303 143
303 143
303143
303143
303 143
303 143
303143
303 143
303 143
303143
303 143
303 143
303143
303 143
304 571
304 571
304 571
30451
304 571
304 571
304 571
304 571
304 571
304 571
304 571
304 571
304 571
304 571
304 571
304 571
304 571
304 571
304 571
304 571
304 571
304 571
306 000
306 000
306 000

48 200

54 800

37 200

N T P R R J | e T T P N P TS RS O] S P N U O N NS SR S SUS S

— b b ok ok o i ek ol el b b ek ok
- . (= [ 8]
grogsrbaiagg”

8

1738

N N e N e G W N . N N
- O M) N A= -
eB2828888aR

g

297 428

_s_hﬁh..&_nh.a&ﬂ“_n,h_,m—‘m—‘-h—‘-h-"A-‘A-‘&—‘A—‘A—‘&—’A—‘Cﬂ—‘U‘I—‘U’l—‘U’I—‘U’!—‘Cﬂ—‘A-‘A—*-&-‘A
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300286 68000 64800 4 0000 1713 1498 687 304571 68000 53800 4 OULU 1412 1 ouwa
300286 68000 67000 1 0000 1347 1914 - . 688 304571 68000 56000 1 0000 1254 1375
300286 68000 67000 S5 0000 1834 1 688 304571 65000 56000 4 0000 1452 1325
301714 68000 45000 1 0000 1823 1899 689 304571 68000 58200 1 0000 1236 1379
301714 68000 45000 4 0000 1883 1807 689 304571 68000 58200 4 D000 1485 1335
301714 68000 47200 1 0000 1568 165%9 690 304571 68000 60400 1 0000 1228 1416
301714 68000 47200 4 0000 1646 1556 690 304571 68000 60400 4 0000 1536 1382
301714 68000 49400 1 0000 1349 1435 691 304571 68000 62600 1 0000 1225 1500
301714 68000 49400 4 0000 1437 1350 691 304571 68000 62600 4 Q00O 1580 1395
301714 68000 51600 1 0000 1289 1383 692 304571 68000 64800 0000 1249 1639
301714 68000 51600 4 0000 1404 12308 692 304571 68000 654800 S5 0000 1669 1458
301714 68000 53800 1 0000 1267 1374 693 304571 68000 67000 1 0000 1293 1828
301714 68000 53800 4 0000 1419 1308 693 304571 68000 67000 S5 0000 1767 1538
301714 68000 56000 1 0000 1240 1366 6894 306000 68000 45000 1 0000 2141 2175
301714 68000 56000 4 OOD0O 1437 1308 694 306000 68000 45000 4 0000 2164 2131
301714 68000 58200 1 0000 1212 1359 695 306000 68000 47200 1 0000 1696 1757
301714 68000 58200 4 0000 1461 1310 695 306000 68000 47200 4 0000 1744 1683
301714 68000 60400 1 0000 1208 1401 696 306000 68000 49400 1 0000 1399 1464
301714 68000 60400 4 0000 1519 1344 696 306000 68000 495400 4 0000 1470 1403
301714 68000 62600 1 0000 1225 1507 697 306000 68000 51600 1 0000 1285 1380
301714 68000 62600 4 0000 1584 1398 697 306000 68000 S1600 4 QOO0 1408 1319
301714 68000 64800 1 0OD0 1266 1667 698 306000 68000 53800 1 0000 1259 1363
301714 68000 64800 4 0000 1689 1475 698 306000 68000 53800 4 D000 1416 1306
301714 68000 67000 1 0000 1324 1877 699 306000 68000 56000 1 0000 1257 1378
301714 68000 67000 S5 0000 1805 1576 699 306000 68000 56000 4 0000 1458 133
303143 68000 45000 1 0000 1899 1963 700 306000 68000 58200 1 0000 1248 1390
303143 68000 45000 4 0000 1947 1584 700 306000 68000 68200 4 ODOO 1500 1350
303143 68000 47200 1 0000 1594 1674 70t 306000 68000 60400 1 0000 1243 1428
303143 68000 47200 4 0000 1662 1583 701 306000 68000 60400 4 ODOO 1551 1378
303143 68000 49400 1 0000 1357 1437 702 306000 68000 62800 1 0000 1244 1517
303143 68000 49400 4 0000 1439 1358 702 306000 68000 62600 4 0000 1608 1412
303143 68000 51600 000C t281 1372 703 306000 63000 64800 1 0000 1243 1627
303143 68000 51600 4 0000 1386 1302 703 306000 68000 64800 S5 0000 1661 1450
303143 68000 53800 1 0000 1263 1367 704 306000 68000 67000 1 0000 1279 1803
303143 68000 53800 4 Q000 145 1306 704 306000 68000 67000 5 0000 1749 1524
303143 68000 56000 1 0000 1242 1366

303143 £8000 56000 4 (0000 1439 1310

303143 68000 58200 1 0000 1224 1368 | SUMMARY OF MINIMUM FACTORS OF SAFETY |

303143 68000 58200 4 0000 1473 13

303143 68000 60400 1 0000 1216 1407 MOMENT ECQUILIBRIUM FELLENIUS OR ORDINARY METHOD
303143 68000 60400 4 Q000 1525 1350 206 0000=X-COOR 58 0000=Y-COOR 50 4000=RADIUS 1136=F S
303143 68000 62600 1 pooo 1228 1507 MOMENT EQUILIBRIUM BISHOP SIMPLIFIED METHOD
303143 68000 62600 4 0000 1584 1400 301 7143=X-COOR 62 2857=Y-COOR  458857=RADIUS 1382=F S
303143 68000 64800 1 0000 1259 1655 FORCE EQUILIBRIUM JANBU SIMPLIFIED METHOD (NO fo FACTOR
303143 68000 64800 4 0000 1681 1467 300 2857=X-COOR 58 0000=Y-COOR 43 8000=RADIUS 1247=F S
303143 68000 67000 1 0000 1304 1844

303143 68000 67000 5 0OOO 1779 1553 NORMAL TERMINATION OF PC-SLOPE

304571 68000 45000 1 0000 2001 2051

304571 68000 45000 4 0000 2037 1988

304571 €8000 47200 1 0000 1628 1697

304571 68000 47200 4 0000 1686 1617

304571 68000 49400 1 o)X 1374 1446

304571 68000 49400 4 0000 1450 1378

304571 68000 51800 1 0000 1280 1369 000053
304571 68000 51600 4 0000 1394 1302

304571 68000 53800 1 0000 1258 1362
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3.0 - CALCULO ESTRUTURAL DA TOMADA D’AGUA

3.1 - Introducdo

a) As presentes notas de célculos referem-se ao projeto de célculo estrutural da
tomada d'dgua envolvendo a caixa de entrada, a galena e bacia de dissipacédo

na captacadc da Barragem Gangorra, assentes em rocha

b} Cargas

. Peso Préprio - Concreto estrutural v. = 2.5 t; /m>
i - Concreto magro = y = 2,2 f; /m*

. Agua =y, = 1,0 tym’

. Terra = y, = 2,1 tflm3

c) Coeficientes de Seguranga - Tensdes de Calculo

Foram observadas as prescrnigdes da NBR - 7187

d) Matenais Empregados
. Concreto armado fck = 15 MPa
. Aco CA50 = fgk = 500 MPa

3.2 - Boca DE MONTANTE - CAIXA DE ENTRADA

Tendo em vista os esforgcos solicitantes serem pequenocs face as dimensdes dos

elementos estruturats, prevaleceu a condigdo de armadura minima

. Pecas solicitadas predominante a flexdo

GANGVAT3
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A; = 0,15% bw d

. Pecas solicitadas predominante & compresséao,
A, = 0,5% Ac

3 3 - GALERIAS

A galernia for anaiisada como um quadro fechado, considerando-se a situacdo
mais desfavoravel (Eixo da Barragem), solicitado aos esforgos verticals e empuxos,

provenientes do macigo da Barragem e do peso préprio.

Acdo do carreamento vertical

g1 = 2,1x8,17 = 17,16 tdm?
g = 26x0,60 = 1,50 tym?

= 18,66 ty/m?>

Acao do carreamento horizontal (empuxo de terra)

p-Kv.H =05x2,1x10,27 = 10,78 t/m?

3.4 BACIA DE DISSIPACAOQ

Na analhise do sistema estrutural levou-se também em conta a acdo do jorro

d’dgua sobre a placa dissipadora (viga v1), conforme se segue abaixo.

Vazdo da saida do tubo Q = 0,5m3/seg

A, = Area da sec¢do do tubo 0,785 x 0,87 = 0,502 m?

V? a 0,50
F=2aA iV == = -Z==. =1,0m/ =9,8/seg’
y A, %, A 0.503 misegeg / seg
1,0°
F =2x1x———-'—— =O,10tt
2x9,8

Considerando-se que os esforgos solicitantes sdo pequenos em presenca das

dimensdes dos elementos estruturais, prevaleceu a condicdo de armadura minima

GANGV473
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4.0 - PLANO DE IMPERMEABILIZAGAO DA FUNDAGAO

A impermeabihizacdo da Fundagdo sera feita a partir de um plano de injecdo de
cimento, que deverd ser realizada na trincheira de vedagdo, num trecho de 540 m,

compreendido entre as estacas 15 a 42 no trecho central do aluvido

A cortina de injecdo serd composta a principio por furos primanos e caso
necessario, secundanos e tercidrios, dispostos em uma linha de injegao posicionada no

centro da trincheira, distribuidos conforme o esguema abaixo

© P =FURO PRIMARIO
B S=FURO SECUNDARIO
x T =FURO TERCIARIO

6,00 m
-]
[75]
-
o
—f
[72]
1
ve
]
»
]
SRR s -7 YN M

ApoGs a escavacgdo da fundagdo ou tnincherra, pode-se iniciar os furos definindo a
principioc um trecho piloto e com maiores informagoes e caracteristicas dos furos do trecho

ptloto é que se pode alterar ou até exclurr o plano de mnjegdo

De acordo com as caracteristicas da fundagdo em estudo, estimou-se ser
necessario a injecao de todos os furos pnmarnos, 20% dos furos secundérios e 10% dos

furos terciarios para todo o trecho

A quantidade de furos pnmarnos, secundarios e tercidrios, estdo distribuidos na

linha de injecado do seguinte modo

GANGVAT3
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540
NFP = T = 90 N° de furos primarios
NFP = E%q = 90 N° de furos secundérios
540
NFP = T = 180 N° de furos tercianos,

A profundidade média dos furos é em torno de 12,00 m
A guantidade de metros a perfurar no trecho do aluvido seré:

P=90x1 90

S

90x0,20 = 18

T=180x0,10 = 18

126 FURQS

Loto o total de metros a perfurar na impermeabilizacdo da fundacao seré
> PST =126
126 x 12,00 = 1.512m

Em fundac¢éo do grau de faturamento do substrato rochoso, observado nas

sondagens reaizadas, previu-se um consumo médio de 15 kg de cimento por metro de

furo
Peso total 15 kg/mx 1512 m = 22 680 kg

N° de Sacos = 22.680 /50 = 453,6 sacos, adotou-se 500 sacos para o céalculo dos

custos, e estimou-se que seriam executados com sondagem rotativa BX.

GANGVAT3
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| SUMMARY OF MINIMUM FACTORS OF SAFETY |

MOMENT EQUILIBRIUM FELLENIUS OR ORDINARY METHOD

296 0000=X-CCOR  508571=Y-COOR 43 2571=RADIUS 137M=F 8
MOMENT EQUILIBRIUM BISHOP SIMPLIFIED METHOD

301 7143=X-COOR 58 0000=Y-COOR 39 4000=RADIUS 1564=F S
FORCE EQUILIBRIUM JANBU SIMPLIFIED METHOD (NO fo FACTOR

298 8571=X-COOR 58 0000=Y-COOR 39 4000=RADIUS 1436=F 5

NORMAL TERMINATION OF PC-SLOPE
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CROSS—-SECTION OF GEOMETRY

Barragem Gangorra (Granja—CE)
1 04/08/96
Rebaixamento Rapido ate Cota 24 0

Critical Center

X= 20500

149 L Y= 53 00

: Fs= 1 460

Bishop's Simphf:ed
123 L
a7 -
71 L
45 L.
19 o 2 —8
G —0
L i : L I I | | I
146 172 188 224 250 276 302 328 354
X—COORDINATE

UNIT WEIGHT COHESION Pl DESCRIPTION
9 81 oG 00 Agua do Reservatorio
20 €O "0 0o 29 50 Scle Argiloso
20 OO aoc 38 Q0 Enrocamente (Rock—Fill)
18 CO 00 31.00 Areia do Filtro Vert e Tapete
7 GO Co 31 5C Areiz Fina (Furndacao)
18 00 "5 0C 3C 00 Argila Arenosa (Fundacao)
18 GO 1C 00 3C 0 Silte Arenoso (Fundacao)
—1 00 GO Q0 Gnaisse (Fndacao)
File ncrme gangl SET
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J0858” 18U

e s A o e T e o Bt L L T 2% 202. 000 48. 000 29.400 4 . Lorae
. . : : 26 202.000 48.000 31,600 1 0000 * 18892 ‘2 259

PROJECT NAME Barragem Gangorra (Granja-CE) ' 26 202.000 48.000 31.600 [] . 0000 2 327 2 074
TRIAL NUMBER .: 1 OKEE ..: 04/08/96 217 202.000 48.000 33,800 1 0000 1 679 2 067
COMMENT S .. . Rebaixamento Rapido ate Cota 24.0 21 202.000 48,000 33.800 4 4000 2 2561 1 949
28 202.000 48.000 35 000 1 . 0000 1 566 1 997

396=NO OF SLIP SURFACES 11=N0 OF RADII 2=NO. OF FUNCTIONS 28 202,000 48.000 36 000 5 . 0000 2 266 1 908
29 202 000 48 000 3B 200 1 . 0000 1 481 1 956

ShIP Ko Y- ITERATION FACTOR OF SAFETY 29 202.000 48.000 38.200 5 0000 2 297 1 381
NO COORD COORD RADIUS L+ LAMBTA {MOMENT ) | FORCE ) 3¢ 202.000 48,000 40,400 1 0000 1 404 1 979
-------- e o o 8 e B e T i e 30 202.000 48,000 40.400 5 0000 2 309 1 859
1 200,000 48,000 25, 004 1 -0000 999 000 999, 000 31 202.000 48.000 42.600 1 0000 1 316 2 99
1 200 000 49.000 2% . OO0 2 0000 999 00D 999. 080 3 202.000 8. 000 42.800 6 . 0000 2 278 1 805
2 200.000 48 000 27.200 1 0000 7.921 10 S01 32 202 ¢00 48.000 44.800 1 0000 1 250 2 279
2 200. 000 48 000 21. 206 5 . GO0 8. 3587 8.271 32 202,000 48.000 44 8OO 6 . 0000 2 260 1 174
3 200.000 48.000 2%, 400 1 . 0000 1 954 2.23 33 202.000 48 000 £7.000 1 . 0000 1193 Z 4%z
3 200.000 40.000 29. 400 4 0000 2.232 2 140 33 202.000 48.000 47.000 7 0000 2 247 1 54
4 200.000 48.000 31. 600 1 0000 2 262 2 731 34 203.000 48.000 25 600 1 0000 993 000 999 000
A 200. 000 48.000 31 . 400 4 -0000 2 162 2.472 34 203.000 48,000 2%.000 2 0000 999 000 999 (00U
5 200.000 €9.000 33.800 1 0600 1,938 2 0z 3% 203.000 48, 000 21.200 1 0000 3.204 3 48!
5 200.000 42.000 33. 800 5 . 0600 2.578 2.239 35 203.000 48 000 21,200 4 .0000 3 355 3 244
6 200 000 48.000 38, 080 1 . DOGO 1.704 2.281 36 203.000 40.000 29.400 1 0000 1.508 1 682
6 200.000 48 000 36, 000 5 0000 2.555 2 187 36 203 000 46 000 29.400 4 0000 1 718 1 623
7 200.000 48.000 38, 200 1 0000 1.668 2.204 3 203.000 48.000 31.600 1 0000 1 756 2 090
7 200. 000 48.000 18.200 5 0000 2 559 2.101 37 203 000 48,000 31.600 4 . 0000 2 167 1 9217
8 200 000 48 000 40, 400 1 0000 1.587 2 197 38 203.000 48.000 33,800 1 0000 1 573 1 935
8 200.000 18.000 10. 400 5 0000 2 533 2.041 38 203.000 48.000 33,800 4 0000 2 118 1 828
9 200,000 46.000 42.600 1 0000 1 442 2,290 39 203 000 48,000 36,000 1 . 0000 1.478 1 882
9 200. 000 48. 000 2. % 6 op0o 2481 1,559 as 203.000 46.000 36.000 5 Q000 2 148 1 80%
10 200 000 48.000 44800 1 . 0000 1.356 2,485 40 203.000 49,000 36,200 1 . 0000 1 406 1 85%
10 200.000 45.000 44 . 800 6 . OO0 2,414 1 905 40 203.000 10.000 38.200 5 0000 2 190 1 794
11 200.000 48.000 47 . 000 1 0000 1.284 2 659 41 203.000 48.000 40.400 1 . 600D 1 338 1 888
11 200.080 48.000 47 . 000 7 0000 2.381 i.868 41 203.000 48.000 40.400 5 0000 2 213 1 778
12 201.000 48.000 25 . 000 1 0000 998 000 999 000 42 203 000 48.000 42.600 1 0000 1 270 2 023
12 201 000 48,000 25 . 000 2 0000 99% 000 999,000 42 203 000 48,000 42,600 6 . 0000 2 204 1 751
13 201.000 48.000 27. 200 1 0000 5,240 6 068 43 203 000 48,000 44.800 1 . 0000 1 205 2 20!
13 201.000 48,000 27.200 5 0000 5,487 5 380 43 203.000 48.000 44.800 6 0000 2194 1 718
14 201.000 48.000 29. 400 1 0000 1 166 1,993 44 203 000 48.000 47,000 1 0000 1153 2 422
14 201.000 46. 000 29, 400 4 0p00 2 g12 1.920 44 203.000 48.000 47.000 7 . 0000 2 189 1704
15 201.000 48.000 31.600 i 0000 2 059 Z 469 45 204.000 48 000 25 000 1 . 0000 999 DOO 999 00D
15 201.000 48,000 31. 600 4 . G000 2.522 2 253 45 204.000 48.000 25 000 2 0000 999 000 999 000
16 201.000 48.000 33.800 1 0040 1,797 2 219 48 204.000 46.000 27.200 1 0000 2 728 2 944
16 201.000 48.000 33,800 5 0000 2 400 2 081 46 204 000 48 000 27.200 4 . 0000 2 866 2 157
17 201.000 48.000 36.000 1 0000 1 671 2.131 47 204.000 48 000 29.400 1 . 0000 1 418 1 579
17 201.000 48.000 36. 000 5 . 0000 2.403 2 027 47 204.000 48.000 29.400 4 0000 1 618 1522
18 201.000 48.000 38.200 1 Q000 1 570 2 071 48 204.000 48.000 31.600 1 0000 1 642 1 9%0
18 201.000 48.000 38.200 5 0000 2 421 1 %87 48 204 000 a8 000 31 800 4 0000 2 034 1 805
1% 201 .0060 49.000 0. 400 1 . QGO0 1.478 2,082 19 204.000 48.000 33 800 1 0000 1 483 1 a2l
19 201.000 40.000 40.400 5 0000 2.416 1.948 49 204. 000 48.000 33.800 4 . 0000 2 004 1 727
2¢ 201 . 080 48,000 42.600 1 . 000 1.377 2.191 5¢ 204.000 48.000 36.000 1 .0000 1 401 1 784
20 201.000 49.000 42 600 6 . 0000 2 365 1.879 50 204.000 48.000 3§, 000 5 0000 2 045 1 716
21 201. 006D 48.000 44.800 1 . 0060 1.301 2.365 51 204.000 48.000 38.200 1 0000 1 338 1 766
21 201.000 48.000 414 .800 6 0000 2 334 1 838 51 204.000 48.000 38 200 5 0000 2 094 1714
22 201 . 000 48,000 47,000 1 . G000 1.237 2 573 52 204.000 48.000 40. 400 1 0000 1278 1 soe
2 201 . 000 4, 900 40 1 ~ D00 2.1n2 1.809 52 204,000 48.090 40.400 5 . 0000 2 127 1 707
23 202.000 40.000 25.000 1 . 0000 999,000 999.000 53 304,000 5 OOT EITRO0 t o000 1 222 1 951
23 202.000 45.000 25.000 2 .0000 999.000 989 000 53 204,000 48.000 42,600 6 0000 2 133 1 691
202.000 48,000 27.200 1 .0000 3.947 4.374 54 204 000 48.000 44,800 1 0000 1 163 2 138

4 . 0000 4.126 4.015 54 204,000 48 000 44.800 6 .0000 2.132 1 665
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36 600 4 0000
38. 800 1 0000
36,800 4 0000
41.000 1 . 0000
41.000 4 0000
43,200 1 . 0000
43 200 5 0000
45,400 1 0000
5 400 5 8590
47.600 1 0000
47.600 5 0000
49.800 1 . 0000
49.800 6 .0000

S R B £ L

wm!w‘g,mw_mnwﬁmquuwrmu-

1 833
1.%09
2 294
1.694
2.1948
1 577
2.1%3
1 493
2 212
1.4
2,207
1,330
2 173
1 264
2.148
1 207
2,128
999, 000
999,000
3.1%4
3.293
1 823
1 704
1 1716
2.139

1.580.

2.070
1 49
z.082
1.419
2.111
1 348
2 119
1,278
2.101
1 220
2 0886
11
2.076
999.000
99,000
Z 688
2.805
1 430
1.603
1.659%
2 005
1.497
1.957
L.434¢
1.982
1.351
2.019
1.290
2.038
1.23
2 034
1.178
2.026

1 782
2.219
2 071
2 026
1.932
1.947
1.876
1 303
1 846
1 504
1 811
1 986
1 769
2 118
1 73z
2 270
1 1706
959 000
999, 000
3 315
3 192
1 665
1 623
2 0%8
1 %29
. 1.899
1 816
1 840
1 777
1.808
1 7161
1 820
1 736
1 813
1 707
2 047
1.679
2.207
1 661
999 000
999. 600
2 858
2 715
1 561
1 S20
1 920
1.804
1.768
1 713
1.744
1 €30
1.723
1.683
1 7458
1.668
1 845
1 650
1 982
1 626

[l

MOMENT EQUILIBRIUM: FELLENIUS OR ORDINARY METHOD
205.0000=X~COOR 51 0000=Y~-COOR. 50 0000=RADIUS
MOMENT EQUILIBRIUM: BISHOF SIMPLIFIED METHOD
205 0000=X-COOR, 53.0000=Y-COOR 34. 4000=RADIUS
FORCE EQUILIBRIUM: JANBU SIMPLIFIED METHOD (NO fo FACTOR
205 0000=X-GOOR 53.0000=Y-COOR. 34.4000=RADIVUS

NORMAL TERMINATION OF PC-SLOPE

B s e o T - T ,
374 203.000 53. 000 52 000 6 0000 2 021
378 204.000 53,000 30 Q00 1 0000 999 000
375 204,000 53, 000 30.000 z 0000 ° 999 00
376 204.000 53.000 32.200 1 0000 2 367
3716 204 .. 000 53. 000 3z 200 ¢ 0000 2 479
377 204 000 53 000 34 400 1 0000 1 356
anm 204 000 53,000 34.400 4 0000 1 522
378 204 06G 53 000 36, 800 1 000D 1,560
3178 204.000 53.000 36 600 4 0000 1 893
375 204.000 53.000 8. 800 1 0000 1 417
379 204 000 53.000 38,800 4 00060 1 860
380 204, 000 53 000 41,000 1 0000 1 344
380 204 . 090 53, 000 41 000 4 . 0000 1 893
381 204. 000 53. 000 43,200 1 0000 1 291
381 204 000 53.000 $3.200 ) 0000 1 938
382 204 . 000 53 000 45 400 1 0000 1 242
382 204 000 53 000 45.400 5 0000 1 969
3e3 204 0G0 53 000 47.600 1 0000 1 188
383 204.000 53.000 47 600 5 0000 1 974
384 204 00O 53.000 49,800 1 0000 1 145
384 204.000 53,000 49,800 6 0000 1 917
385 204.000 53,000 52.000 1 0000 1 089
3BS 204 000 53 000 52 000 6 0000 1 972
386 205.000 53,000 30.000 1 0000 9 ga7
386 205 000 <53 000 30,000 5 0000 9 911
aa? 205.000 53.000 32,200 1 0000 2 132
387 205,000 53,300 32.200 4 0000 2 245
388 205.000 53.000 34 400 1 0000 1 296
388 205. 000 53, 000 34.400 4 0000 1 460
ki) 205.000 53,000 36. 600 1 0000 1.474
388 205.000 53. 000 36. 600 4 0000 1 795
390 205.000 53.000 38 800 1 0000 1 348
390 205.000 53.000 38 800 4 0060 1.776
381 205.000 53.000 41.000 1 0000 1.284
391 205 000 53.000 41.000 4 0000 1 815
392 205. 000 53.000 43 200 1 0000 1 236
392 20%.000 53.000 43 200 5 0000 1 B64
393 205 000 53.000 45,400 1 0000 1195
393 205.000 53,000 45,400 5 0000 1 904
394 205.000 53 000 47 600 1 0000 1 149
394 205,000 53.000 47.600 5 0000 1 919
395 205 000 53,000 49 800 1 0000 1 109
395 205.000 53 000 49 8OO 6 0000 1 929
396 205 000 $3.000 52.000 1 0000 1 089
396 205 000 53.000 52.0060 6 0000 1 944

999 Q00
999 Qo0
510
3q0
419
438

542
580
549
619
557
132
551
B79
542
085
549

l—-rJr—r—-l—'l--lp—a;—-H—-HHNL—HHHwNI\)\coH!J-—‘D—D—b—-r—-»—-—-r—-b—--l—-—lr—-p—.--r-lx,\)
<
n

1 069=F S
1 460=F 3

1.374=F S

000066
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IVL P T ) VISV W (IR © (R L VAV P - im o w—— JE—
249 201000 53000 45400 6 0000 3344 2795 377 204000 S3000 34400 4 0000 2045 1952
30 201000 53000 47600 1 0000 2752 3703 ~ 378 204000 53000 36600 1 0000 2284 2500
350 201000 53000 47600 6 0000 3407 2812 378 204000 53000 36600 4 0000 2496 2285
35) 201000 53000 49800 1 0000 2737 4027 379 204000 53000 38800 1 0000 2313 2605
351 201000 53000 49800 6 0000 3444 2815 379 204000 53000 38800 5 0000 2615 2331
352 201000 53000 52000 1 0000 2716 4375 380 204000 53000 41000 1 0000 2375 2750
352 201000 53000 52000 7 0000 3470 2816 380 204000 53000 41000 § 0000 2768 2405
353 202000 53000 30000 1 0000 999000 999 000 381 204000 53000 43200 1 0000 2439 2897
353 202000 53000 30000 2 0000 999000 999 00O 381 204000 53000 43200 5 0000 20918 2478
354 202000 53000 32200 1 0000 3057 3106 382 204000 53000 45400 1 0000 2504 3118
354 202000 53000 32200 4 0000 3082 3043 392 204000 53000 45400 6 0000 3063 2550
355 202000 53000 34400 1 0000 2059 2143 383 204000 53000 47600 1 0000 2520 3424
355 202000 53000 34400 4 0000 2148 2064 383 204000 53000 47600 6 0000 3155 2587
35 202000 53000 36600 1 0000 2475 2606 384 204000 53000 49800 1 0000 2538 3757
35 202000 53000 36600 4 0000 2693 2477 364 204000 53000 49800 6 0000 3218 2616
357 202000 53000 38800 1 0000 2500 2603 385 204000 53000 52000 1 0000 2515 4105
357 202000 53000 38800 S 0000 2815 2521 385 204000 53000 52000 7 0000 3250 2596
355 202000 53000 41000 1 0000 2568 2949 386 205000 53000 30000 1 0000 10117 10141
358 202000 53000 41000 5 0000 2967 2590 386 205000 53000 30000 5 0000 10123 10101
369 202000 53000 43200 1 0000 2616 3085 387 205000 53000 32200 1 0000 2479 2551
359 202000 53000 43200 5 0000 3114 2685 387 205000 53000 32200 4 0000 2538 2468
360 202000 53000 45400 1 0000 2660 3303 388 205000 53000 34400 1 0000 1916 2015
350 202000 53000 45400 6 0000 3241 2704 388 205000 53000 34400 4 0000 2016 1917
361 202000 53000 47600 1 0000 2672 3603 389 205000 53000 36600 1 0000 2207 2423
361 202000 53000 47600 6 0000 3317 2732 389 205000 53000 36600 4 0000 2418 2207
362 202000 53000 49800 1 0000 2666 3931 390 205000 53000 38800 1 0000 2236 2526
362 202000 S3000 49800 6 0000 3363 2743 390 205000 53000 38800 5 0000 2534 2253
363 202000 53000 52000 1 0000 2653 4278 391 205000 53000 41000 1 0000 2300 2669
363 202000 53000 52000 7 0000 3306 2752 391 205000 53000 41000 5 0000 2685 2329
364 203000 53000 30000 1 0000 999000 999000 392 205000 53000 43200 1 0000 2364 2813
364 203000 53000 30000 2 0000 999000 999000 392 205000 53000 43200 5 0000 2834 2402
365 203000 53000 32200 1 0000 2796 2853 393 205000 53000 45400 1 0000 2434 3037
365 203000 53000 32200 4 0000 2839 2783 393 205000 53000 45400 6 0000 2984 2479
365 203000 53000 34400 1 0000 1997 2085 394 205000 53000 47600 1 0000 2467 3348
366 203000 53000 34400 4 0000 2088 200t 394 205000 53000 47600 6 0000 3085 2526
367 203000 53000 36600 1 0000 2372 2590 395 205000 53000 49800 1 0000 2478 3680
367 203000 53000 36600 4 0000 2586 2373 395 205000 53000 49800 6 0000 3151 2551
368 203000 53000 38800 1 0000 2400 2697 396 205000 53000 S2000 1 0000 2476 4024
368 203000 53000 38800 5 0000 2708 2419 396 205000 53000 52000 7 0000 3196 2568
369 203000 53000 41000 1 0000 2462 2844

369 203000 53000 41000 § 0000 2862 2493

370 203000 53000 43200 1 0000 2523 2990 | SUMMARY OF MINIMUM FACTORS OF SAFETY |

370 203000 53000 43200 5 0000 3011 2662

371 203000 53000 45400 1 0000 2576 3205 MOMENT EQUILIBRIUM FELLENIUS OR ORDINARY METHOD
371 203000 53000 45400 6 0000 3147 28620 205 0000=X-COOR  §30000=Y-COOR 34 4000=RADIUS 1 916=F S
372 203000 53000 47600 1 0000 2567 3509 MOMENT EQUILIBRIUM BISHOP SIMPLIFIED METHOD

372 203000 53000 47600 6 0000 3232 2657 205 0000=X-COOR  530000=Y.-COOR 34 4000-RADIUS  2016<F $
373 203000 53000 49800 1 0000 2595 3836 FORCE EQUILIBRIUM JANBU SIMPLIFIED METHOD (NO fo FACTOR
373 203000 53000 49800 6 0000 3284 2669 205 0000=X-COOR 53 0000=Y-COOR 34 4000=RADIUS  1917=F §
374 203000 53000 52000 1 0000 2580 4185

374 203000 53000 52000 7 0000 3319 2671 NORMAL TERMINATION OF PC-SLOPE

375 204000 53000 30000 1 0000 998000 999 000 -

375 204000 53000 30000 2 0000 999000 999000

376 204000 53000 32200 1 0000 2613 2677

376 204000 53000 32200 4 0000 2664 2601 000067
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CROSS—SECTION OF GEOMETRY

Barragem Gangorra (Granja—CE)

1

04,/08/96

Final de Construcaoc (Jusante)

148 L[

122 |

96 L

70

44 -

i I ! [ !

Crntical Center
= 298 86

Y= 58.00
R=  39.40
Fs= 1541

Bishop's Simplified

146 172 198

"UNIT WEIGHT

224

250 276 302 328 354

X—COORDINATE

COHESION PHI DESCRIPTION
. 2000 10 Q0 29.50 Scole Argilosc
20 Q0 00 38 00 Enrocamento (Rock—Fill})
18 00 (a]8] 31 00 Arela do Filtro Vert e Tapete
17 Q0 00 31 50 Areia Fina (Fundacao)
18.Q0 1500 30 00 Argila Arenosa (Fundacao)
18 0C 10 00 30 00 Siite Arenoso (Fundacao)
-1 00 00 00 CGnaisse (Fndacao)
File name gang4) SET

000088
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GANG4J SET

F

= DATA FILE NAME

Barragem Gangoira (Granja-CE)
= TRIAL NUMBER

1

04/08/96
Final de Construcao (Jusante)

30, =#OF SLICES/ SLIP SURFACE

01000,
00000,

10 00000,
POINT , 50

= DATE

= TOLERANCE
= SEISMIC COEFFICIENT
= UNIT WEIGHT OF WATER

53 000
58 000
48 000
48 000
48 000
48 000
20000
20 000
30 000
41 000
41 000
30000
30000
25 000
25000
21 000
21000
20000
12000

Siite Arencso (Fundacao)

o ———— e
47, 244500, 18000
48, 250500, 18000
49, 246500, 16000
50, 257500, 16000
LINE |, 7
2,7 8,32 924,10,11,12,13,14,15,16,17, 0, 0, 0, 0,
3, 7, 8,18, 47, 48, 19, 20, 50, 48, 21, 26, 39, 40, 30, 41, 14,1
4, 7, 8,18, 47, 48, 19, 20, 50, 48, 21, 29, 39, 40, 30, 41, 16, 1
5, 7, 8,18, 47, 49,19, 20, 50,48, 21, 42, 22,16, 17, 0, 0, 0,
6, 43, 47,49, 19,20,50,48,44, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 0
7,45 49,19, 20,50,46, 0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0,00
8,33,34,0 0,00 00,000000000,0
sow |, 7
2, 200000, 100000, 295000, 0000, 0000, 0000
Solo Argiioso
3, 200000, 0000, 380000, 0000, 0000, 0000
Enrocamento (Rock-Fiif)
4, 180000, 0000, 310000, O©000, 0000, 0000
Areia do Fiftro Vert e Tapete
5, 170000, 0000, 315000, 00GO, 0000, 0000
Areia Fina (Fundacao)
6, 180000, 150000, 300000, 0000, 0000, 0000
Argika Arenosa (Fundacao)
7, 180000, 100000, 300000, 0000, OQO000, 0DOO

8, -10000, 0000, 0000, 0000, 0000, QOO0

Gnaisse (Fndacao)

TENSION |, ©
GRID

5 8 2
7. 7

RADIUS

37, 38
35, 36
10

SIDE

1, 1-CONSTANT FUNCTION

LAMBDA , 1

0000, 000D, 000D, ©0OOD, ©DDOO, 000D

LoaAD , 0
PORU |, 7

, 1500
0000
0000
1000
1000
1000
0000

ZoNMmonWN

000069
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PROJECT NAME  Barragem Gangorra (Granja-CE)

2=NO OF FUNCTIONS

FACTOR OF SAFETY

LAMBDA (MOMENT) (FORCE)

TRIAL NUMBER 1 DATE 04/08/96
COMMENTS Final de Construcao (Jusante)
704=NQO OF SLIP SURFACES 11=NC OF RADII
SLIP X~ Y- ITERATION

NO COORD COORD RADIUS NO

1 296000 48000 25000 't 1717
1 206000 48000 25000 4 1861
2 296000 48000 27200 1 1 564
2 296000 48000 27200 4 1756
3 298000 48000 29400 1 1 456
3 206000 48000 29400 5 1 681
4 296000 48000 21600 ¢ 1548
4 206000 48000 31600 5 1840
5 206000 48000 33800 1 1877
S 206000 48000 33800 §& 1937
6 296000 48000 36000 1 1650
6 206000 48000 36000 6 2076
7 206000 48000 38200 1 1746
7 206000 48000 38200 6 2235
8 296000 48000 40400 1 1 865
8 206000 48000 40400 & 2421
9 206000 48000 42600 1 1972
9 206000 48000 42600 7 2602
10 296000 48000 44800 1 2138
10 296000 48000 44800 7 2825
11 206000 48000 47000 1 2337
11 206000 48000 47000 7 3068
12 297429 48000 25000 1 1781
12 297428 48000 25000 4 1902
13 297429 48000 27200 1 1582
13 297429 48000 2720 4 1 750
14 297429 48000 29400 1 1 459
14 297429 48000 29400 4 1 665
15 267429 48000 31600 1 1568
15 297429 48000 31600 5 1 854
16 207429 48000 33800 1 1605
16 207429 43000 33800 5 1962
17 297429 48000 36000 1 1 667
17 297429 48000 36000 &6 2096
1B 297429 48000 38200 9 1754
18 297429 48000 38200 6 2253
19 267420 48000 40400 1 1872
19 297429 48000 40400 6 2443
20 297429 48000 42600 1 1997
20 297426 48000 42600 7 26M
21 287429 48000 44800 1 2118
21 267429 48000 44800 7 2814
22 297429 48000 47000 1 2268
22 207420 48000 47000 7 3026

1873
1709

000070

RESR/RNLLBBBBEELYELEREY

S8 3288646¢E

208 857
208 857
208 857
208 857
298 857
298 857
288 857
2398 857
298 857
296 857
208 857
298 857
298 857
298 BS7
296 857

301 714
301 714
301714
301 714
301 714
301 714
301 714
301 714
301 714
301 714
301 714
301 714

25000
27 200
27 200
29 400
29 400
31 600
31 600
33800
33 800
36 000
36 000
38 200
38 200
40 400
40 400
42 600
42 600

0!—*r.ﬂ—‘U'l-l-.h-'-h-—‘.Lﬂ"-I—‘--ld"-l—‘m—‘mdCn—'(J'I—lU!-'A—Jh-l-b-l'ﬂﬂ‘i—“d-‘@-‘m—bm-‘-m—‘m—‘&—“&—*h
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o8 I el STUU

658
€59
659

30b 286
300 286
300 286
300 786
300 286
301714
301 714
301 714
301 714
301 714
301714
301 714
301 714
301 714
301 714
301 714
301 714
301 714
301 714
301 714
301 714
301 714
301 714
301 714
301 714
30t 714
301 714
303 143
303 143
303 143

A3 143
303143
303 143
303143
303 143
303143
303 143
303 143
303 143
303 143
303 143
303 143
303 143
303 143
303 143
3032 143
303143
303 143
304 571
304 571
304 571
304 571
304 571
304 571

S Rl i el el e - - T - TN R BN N N U P G S S

g5g

000071
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| SUMMARY OF MINIMUM FACTORS OF SAFETY |

MOMENT EQUILIBRIUM FELLENIUS OR ORDINARY METHOD

297 4286=X-COOR 58 0000=Y-COOR 39 4000=RADIUS 1373=F 8
MOMENT EQUILIBRIUM BISHOP SIMPLIFIED METHOD

208 8571=X-COOR  S80000=Y-COOR 39 4000=RADIUS 1 541=F §
FORCE EQUILIBRIUM JANBU SIMPLIFIED METHOD (NO fo FACTCR

297 4286=X-COOR 58 0000=Y-COOR 39 4000=RADIUS 1373=F §

NORMAL TERMINATION OF PC-SLOPE



CROSS—-SECTION OF GEOMETRY

Barragem Gangorra {(Granj}a—CE)
1 04/08/96
Reservatorio Cheio

148

122

96

70

44

18 -

Critical Center
301 71

Y= 58 Q00 —
R= 39 40
Fs= 1 564

Bishop's Simplified

R

Lo

146 i7z 198 224 =50 276 30% 328 354

-~ 'UNIT WEIGHT

X—COORDINATE

COHESION PHI DESCRIPTION
.9 81 00 00 Aguc do Reservatorio
~ 2000 10 00 29 50 Solo Argiloso
20 Q0 ole} 38 00 Enrocamento (Rock—Fill)
18 00 00 31 00 Aretc do Filtro Vert e Tapete
17 00 00 3150 Areia Fina (Fundacao)
18 00 15 00 30 00 Argila Arenosa (Fundacao)
18 OC 10 00 30 00 Siite Arenosc (Fundacao)
-1 00 00 00 Gnaisse (Fndacao)
File name gangd SET

000072




. UUESD {ION
GANGS SET = DATA FILE NAME
Barragem Gangorra (Gran)a-CE})
t = TRIAL NUMBER

04/08/96

= DATE

Reservatorio Cheio
30, =#OF SLICES/ SLIP SURFACE

01000,
00000,
10 00000,
POINT | 50
1, 200 000,

150 000,

= TOLERANCE
= SEISMIC COEFFICIENT
= UNIT WEIGHT OF WATER

53 000
58 000

21000
21000
20000
12000
12000
20000
20000
38 000
38 000
38 000
37 290
36 560
35780
31 000
21 000
24000
24000
9000
9000
1 000
1000
23000
23000
38 000
38 000
22000
21 000
18 000
18 000
16 000

000073

R, IITUN,  roooo-
g. 244 500, 18000
, 259500, 18000 )
49, 246500, 16000
50, 257500, 16000
LINE | 8
1,23,24,10,11,12,13,14,15,16,17, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, O
2, 7,832 9,24,10,11,12,13,14,15,16,17, 0, 0, 0, 0, O
3, 7, 8,18, 47, 49, 19, 20, 50, 48, 21, 29, 39, 40, 30, 41, 14,15, 16
4, 7, 8,18, 47, 49, 19, 20, 50, 48, 21, 29, 39, 40, 30, 41, 16,17, 0
5, 7, 8,18, 47, 49,19, 20, 50,48, 21,42, 22, 16,17, 0, 0, 0,
6, 43,47,49,19,20,50,48,44, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0 0, 0
7,45 49,19,20.50. 48 0,0, 0,0, 0,0, 0,0 0, 0,0, 0
8,33,34,0,000,0000001000000
SolL , 8
1, 98070, 0000, 0000, 0000, 0000, 0000
Agua do Reservatono
2, 200000, 100000, 295000, 0000, 0000, O00C
Solo Arglioso
3, 200000, OGO0O, 380000, 0000, 0000, 0000
Enrocamento (Rock-Filly
4, 180000, 0000, 310000, 0000, 0000, 0000
Aresa do Fiftro Vert e Tapete
§, 170000, 0000, 315000, 0000, 0000, 000D
Areia Fina (Fundacao)
6, 180000, 150000, 300000, 0000, 0000, 0000
Argila Arenosa (Fundacao)
7, 180000, 100006, 300000, 0000, 0000, 0000
Silte Arencso (Fundacao)
8, -10000, 0000, 0000, 0000, 0000, 0000
Gnaisse (Fndacao)
TENSION , O
GRID
5 6 2
7, 7
RADIUS
37, 38
35, 36
10
SIDE
1, 1-CONSTANT FUNCTION
LAMBDA |, 1
LOAD , O
PIEZ , 8
1,23,24,25,26,27,28,29,30,41,16,17, 0,0, 0,0, 0, 0, 0
2,23,24,25,26,27,28,29,30,41,16,17, 0,0, 0,0, 0, 0, 0
3000000000000000000
4, 23,24, 25,26, 27, 28,29, 30, 41,16,17, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0
5,23,24,25,26,27,28,29,30,41,16,17, 0, 0,0, 0,0, 0, D
6,23,24,25,26,27,28,29,30,41,16,17, 0, 0,0, 0, 0, 0, O
7,23,24,25,26,27,28,29,30,41, 16,17, 0,0, 0, 8,0, 0, &
8,000000000000,0000000
END



File name gangS FAC

PROJECT NAME  Barragem Gangorra (Granja-CE)

2=NO OF FUNCTIONS

LAMBDA (MOMENT) {FORCE)

TRIAL NUMBER 1 DATE 04/08/96
COMMENTS Reservatorio Cheio

704=NQ OF SLIP SURFACES 11=NO OF RADI
SLIP  X- Y- ITERATION FACTOR OF SAFETY
NO COORD COORD RADIUS NO

1 206000 48000 25000 1 1968 2139
1 206000 48000 25000 4 2106 1941
2 296000 48000 27200 1 1721 1919
2 206000 48000 27200 5 1894 1702
3 206000 48000 20400 1 1514 1719
3 206000 48000 29400 5 1706 1 506
4 296000 48000 31600 1 1465 1744
4 296000 48000 31600 5 1739 1495
5 2965000 48000 33800 1 1430 1696
S 296000 48000 33800 5 1725 1481
6 206000 48000 36000 1 1404 1601
6 296000 48000 36000 5 1756 1468
7 206000 48000 38200 1 1400 1706
7 206000 48000 38200 6 1811 1498
8 206000 48000 40400 1 1384 1784
8 2096000 48000 40400 &6 1875 1522
9 206000 48000 42600 1 1373 1978
9 206000 48000 42600 6 1957 1548
10 286000 48000 44800 1 1410 2264
10 296000 4B000 44800 6 2071 1838
11 206000 48000 47000 1 1457 2835
11 206000 48000 47000 6 2199 1740
12 297429 48000 25000 1 2022 2168
12 297429 43000 25000 4 2136 1996
13 207429 48000 27200 1 1717 1889
13 297429 48000 27200 4 1867 1698
14 287429 48000 29400 1 1499 1681
14 267429 48000 29400 5 1671 1492
15 207429 48000 31600 1 1494 1727
15 287429 48000 31600 5 1728 1498
16 297420 48000 33800 1 1432 1687
16 207429 48000 33800 5 1722 1467
17 297429 48000 36000 1 1400 1681
17 297429 48000 36000 5 1752 1469
18 297429 45000 38200 1 1305 1699
18 297429 48000 38200 6 1810 1496
19 287429 48000 40400 1 1415 1805
19 297420 48000 40400 6 1906 1855
20 297429 48000 42600 1 1416 2004
20 267425 48000 42000 @8 1983 1568
21 207429 48000 44800 1 1425 2262
21 297429 48000 44800 6 2081 1653
2 297429 48000 47000 1 1435 2587
22 297420 48000 47000 6 2175 1709

000071

a'l—‘Cﬂ“m—‘-B—‘A-‘A—"N‘-““-‘-“'\‘—"a’—‘a"""U'l-‘a'l—"U‘l—‘h—‘A-‘A-"ﬁl—“\l—‘a’—'m-‘a’-‘m-‘m—‘m—‘-ﬂ-—'&—ﬂhw

e kg

2169
1718
1844
1 489
1643

1726
1439
1726
140
1763

1814
1427
1925

207
1422
2081
1441
2176
2128
2196
1720
1825

1621
1514
1733
1 452

&

1328

1535



