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APRESENTAGAO

A GHG - Geologia de Engenharia Ltda apresenta, a seguir, 0 Projeto Executivo
da Barragem PESQUEIRO, no municipio de Capistrano, no estado do Ceara,
objeto do Contrato n® 035/97 - PROURB-CE/COGERH, firmado com a COGERH
- Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos

O refendo projeto esta apresentado nos seguintes documentos

VOLUME | - Relatério dos Estudos Preliminares

VOLUME II - Relatério dos Estudos Bésicos
TOMO | - Estudos Topograficos
TOMO Il - Estudos Geoldgicos e Geotécnicos
TOMO il - Estudos Hidrologicos

VOLUME |l - Relatério da Concepgéo Geral do Projeto

F o MR o ™ o

-' TO!\;IORI ; iﬁébécngéo Geral do Projeto

TOMO m - Especufucag.ées Técnicas e Orgamento
TOMO IV - Desenhos

VOLUME V - Relatério Sintese

gt de
Z3 Bk DR

O presente relatono refere-se ac VOLUME IV - Relat6rio Geral
TOMO 1l - Memornial de Calculo

HINONG

* 2HG 97 Projetos' Pesquerre- Bamragem Relstonos  Mmua2:Relatorio Gerai-Memonal de Caleule' Taxtos ¢ Plamihas:Memocalke doc

(%)




© wHG 3% Provetes:Pesquerc Barragem®Refatonos  Minuta2:Relatono Geral:M=monal d¢ Calculo: Textos e Plapulhas:Memocalc doc

INDICE

A0aN06



iNDICE
APRESENTAGAD .........ccconreceirecierenssenssssnsesessssassas e s seasesssasscesanssssseassensassesasiass 2
1. PARAMETROS GEOMETRICOS ......cccovueurereaserrsnmserseaseressrassssnasasessessaseaeess 7
11 CAPACIDADE DO RESERVATORIO 8
12 ALTURA DA BARRAGEM . .. . . . . e ee ... . . .B
13 TALUDES DA BARRAGEM 11
14 LARGURA DO COROAMENTO 12
15 DIMENSIONAMENTO DO RIP-RAP 13
16 GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS COMPONENTES DA
DRENAGEM INTERNA 20
17 PROTECAO DO TALUDE DE JUSANTE 24
1 8 ANALISE HIDRAULICA DO MACICO E DA FUNDACAO 27
181 Rede de Fluxo 27
1 8 2 Percolagao através do macigo e da fundagéo 29
2. TOMADA D’AGUA.........ooetremessrensss s sssssssss s assssssssssssssassssanes 31
21 CALCULO DO DIAMETRO 33
2 2 Determinagdo da Perda de Carga 33

23 COTA DE ASSENTAMENTO DA GALERIA, NIVEIS OPERACIONAIS 35
2 4 CURVA DE DESCARGA MAXIMA EM FUNGAO NIVEL A

MONTANTE ) . 36
25 CALCULO DO TUBO 37
251 Dados do Tubo 37
252 Dimensdes e Pressao intarno 39
2.5 3 Dimensionamento do colapso devido ao vacuo 39
26 MEDIDOR DE VAZOES 40
2 7 BACIA DE DISSIPACAO 42
3. VERTEDOUROD ... trrcrnressasstass e ssesresesessasssmnesessnssnsn e s s s mesnessmesemnes 43
3 1 Largura do Sangradouro .. .. 44
32 LINHA D'AGUA PARA CANAL DE RESTITUICAO DO
SANGRADOURO 45
ATl

' GHG 99\ Prowetos- Pesquetro'Baragem'Relatonos  MinutaX: Relatorto Geral'Memonai de Caleulo* Teveos e Planuthas-Memocalg doc Y




4. PLANO DE IMPERMEABILIDADE DA FUNDAGAO ........cccocoeremrrcenneriencsenns 47
5. ANALISE DA ESTABILIDADE DA BARRAGEM..................cconueurrememruennranne 51
51 CONSIDERAGOES GERAIS 52
52 CONDIGCOES DE SOLICITACAO 52
53 METODOLOGIA E CRITERIOS DE ANALISE 53
54 ESCOLHA DA SECAO DA BARRAGEM PARA ANALISE DE
ESTABILIDADE 54
54 1 Parametros Geotécnicos de Analise 54
5 4 2 Resuitados 59
6. ESTRUTURAL ....cccocciiiinmtinicnninienetitisssnsinssissesiensissemsssnsssisssssssnsnsissssrassasassssans 60
6 1 INTRODUGCAQ 61
611 Cargas 61
6.1 2 Coeficiente de Seguranga — Tensdes de Calcuio 61
6 1 3 Materiais Empregados 61
62 MEMORIA DE CALCULO 61
6 2 1 Boca de Montagem (Caixa de Entrada) 61
622 Galena 62
6 3 VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE DO MURO LATERAL DO
SANGRADOURO 63

HHIONg

*10 ¢ GHG 99 Projetos: Pesquerro-Bammagem* Relatorios  Mmuta?-Relatorio Geral'Memonal d¢ Cal¢ulo Textos ¢ Plantlhas:Memocale doe




PYLL

Lo
5,

1. PARAMETROS GEOMETRICOS

SU000N9

< \HG 95:P-gjetos-Pesauewc Barragem:Relatomos  Minuta2*Relatornio Geral:Memonal de Calculo:Textos e PlarethasiMemocale doc

~1

o

pRYery



1. PARAMETROS GEOMETRICOS
11 CAPACIDADE DO RESERVATORIO

A capacidade de acumulagdo da barragem definida para a cota da solerra do
sangradouro, escoitida a 196,50 m, representa um volume da ordem de 8,10 x
10® m?, segundo a curva do grafico cota x area x volume. apresentado na Figura

1 1 seguinte

Os resultados destes calculos encontram-se no Volume |l - Relaténio dos

Estudos Basicos, Tomo |l - Estudos Hidrologicos

12 ALTURA DA BARRAGEM

A capacidade da Barragem definida em 8.10 x 10° m? com a solewra do

sangradourc fixada na cota 196,50 m. chegou-se a um vertedouro em soleira
espessura com 40,00 m de largura. e iamina de sangna de 0.80 m isto implica
que o nivel maxuno de sangna corresponde a cota 197,30 m

Verificando a bacia hidraulica. mediu-se um fetch de aproximadamente 2,00 Km

O calculo da altura das ondas. com base no fetch. e utiizando a formula de

Stevenson, é o seguinte

h =0,75+034F —0,264F.

Onde h, - altura das ondas (m),
F = fetch (Km)

Entdo.

ho = 0,92 m 010
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FIGURA 1.1
BARRAGEM PESQUEIRO

CURVA COTA x AREA x VOLUME

CAPISTRANO ——— CEARA
AREA (x 10% m2)
0 02 04 08 08 10 12 14 16 18 20 22 04
e - ; i A |
: | b \ “ o
N e
195 o souFIRA 193,50};71 R L € 1 "”"’Tf ‘

l
QUADRO COTA x ARFA x VOLUME

Tiovoy

190 ] COMm  AREA(M? VOLUME ACUMULADO (my) | |
s |
85 | e 1.120,00 560,00 -
f 180 51 520,00 105 840 |
' 185 200 520,00 735 940,00 .
ﬂ 190 52152000 2 541,040,00 |
180 |/ / | 194 924 720,00 5.433.520,00 |
| | 196  1.187 680,00 7.545.920,00 |
| 19680 1.266,970,00 8 219 050,00 |
175 | | | ! | 19800 150484000  10.238.440,00
| | ! | j
. ' S o
170 L | o | N o L j ] |
0 1 2 3 5 & 7 8 9 10 1 12

VOLUME (x 106 m%)



A velocidade das ondas, pela férmula de Gaillard é
V=15+2h,
V = 3,34 m/s (velocidade das ondas em m/s)

Tem-se entdo, a férmula da folga dada por

f=0.75ho+ L
2g

Logo. f = 1,26 m (folga do barramento, em m)

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

defimida nos Estudos Hidroldégicos e da folga calculada, é a seguinte
R=H+f onde, R - Revanche (m)

H - Lamina maxima de Sangna (m)
f - Folga da barragem (m)

Para cheta milenar

H=080m
f=126m logo R= 206 m

Para a cheia decamilenar

H=218m
f=126m logo R= 344 m

Método (2) para Calculo da Folga
I 12
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f=1.02+0,0232F -0 0362 F° +0.482 JF —0,3454F
f=185m

Adotou-se para o projeto a dmensédo do bordo livre em 1,80 m, admitindo a
definigdo do painel de seguranca de barragem, no gue tange ao nivel do
coroamento do macigo. que ndc devera ser inferior ac nivel maximo da cheia de
verificagdo, acrescido de uma altura de seguranca considerando as deformagdes

previstas apds a contrugio da obra

Entdao Cc=Cs +H + BL onde Cc - Cota do coroamento {m)
Cc=196,50+0,8+1,90 Cs - Cota da soletra (m),
H -Lamina maxima (m),
BL - Bordo livre (m)

Cc = 199,20 m. cota do coroamento da barragem adotada

Logo. a altura maxima da barragem foi determinada utiizando-se a seguinte

formula

Hb = Cc - Cir. onde Hb - altura da barragem (m),
Hb =199.20-17518 Hb - cota do corcamento (m),
Clr - cota do {eito do ro (m)

Hb = 24,02 m, altura maxima da barragem
13 TALUDES DA BARRAGEM

Os taludes foram escolhidos com base no tipo de material que sera usado na
construgédo do macigo, em tabelas do “U S Bureau of Reclamation” e baseado
em experiéncias similares No entanto, a anélise da estabilidade do macigo é que
Justificou a permanéncia destes valores

01000713
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Os calculos e os parametros fisicos para cada material encontram-se detalhados

no item 2 O deste relaténo
Os taludes adotados sao

o Talude de Montante 2,00 1,00 (HV) a partir do terreno natural até a cota

199,20 m (cota do coroamento),

o Talude de Jusante 1,50 1,00 (HV) a partir do terreno natural até a cota
181,00 m, no topo de berma do encoroamento “Rock-fill’ com 2,00 m de
largura A partir desta até a cota 190,00 m, no topo da berma estabilizadora
com 2,00 m de largura. 2,00 1,00 (H V), e desta continua o mesmo talude

até a cota 199.20 m (cota do coroamento)
14 LARGURA DO COROAMENTO

A largura do coroamento foi calculado, segundo o critério sugerido por E F

Preece

b=1.1H, <09

Onde, B - largura do coroamento em m,

Hb - altura da barragem em m
b=629m
Peio “U § Bureau of Reclamation”

b=E+3
5

b=7.80m

Valor adotado b = 6.00 m
0014
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15 DIMENSIONAMENTO DO RIP-RAP

a)Espessura do Rip-Rap

Para a determinagdo da espessura do “Rip-Rap” usou-se como primerra

aproximacado a indicagéo do “Tenessu Valley Antonity”. que € a seguinte

e=C xV?

Onde, V = Velocidade da onda, em m/s,
C = Coeficiente que depende do tipo de rocha e inclinagio do talude No
caso especifico considerando talude 1 2 e y da rocha = 2,65 g/cm®,
temos C = 0,031,

Segundo Gaillard a velocidade da onda é obtida pela expresséo
V=15+2h

Onde, h - altura da onda em (m)
V - velocidade da onda em (m/s)

Steveson sugere para um “fetch” menor que 18,00 Km,
h=0.75 - 0.34 VF -0,26YF

Assim para um “fetch” de 2,00 km, tem-se h = 0,92 m
l.ogo, V = 3,34 m/s

Entdo e = 0,031 x (3,34)>
e=0346m

A00013
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QO *Army Corps Engineers “indica valores em forma de quadro, conforme

mostrado a seguir

ALTURA DA ONDA (m) ESPESSURA MINIMA DO ENROCAMENTO (m)

0,60 A 1,20 0,45

Segundo o “U S Bureau of Reclametion” para pequenas barragens a espessura
minima do enrocamento e o diametro dos blocos constituidos de pedras

angulosas. varia de acordo com a dimenséo do “fetch”

FETCH ESPESSURA PORCENTAGEM DOS BLOCOS em peso (ton.)
{Km) (m) Dméx (m) > D25 D45 a 75 < D25
1,5 0.45 0,50 0.15 0.05-0,15 0,05
3,0a4,0 0,60 0,75 0,30 0,15-0,30 0,15

Dn - Diametro do bloco correspondente a distribuig8o granulométrica da pedra utiizada

Para o caso da barragem Pesqueiro que tem um ‘fetch” de 2,00 km a sugestio &
de uma espessura entre 0,45 e 0,60 m Porém. como o talude de montante é de
1,0 2,00 (V H), adotou-se ¢ valor superior, 1sto € 0,60 m

b) Espessura da Transicao

A espessura adotada para transigéo devera obedecer a seguinte relagéo

‘RIP— RAP
e, éf

Logo. a espessura da transicao sera

e, <0,30m

Adotaremos ae; = 0,30 m

100016
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C) Peso do bloco médio (Pso)

Os blocos empregados na construgdo do rip-rap devem ser tais que 50% de
enrocamento seja constituido por pedras com peso igual ou maior, seguindo a

formula dos Corps of engineers

Pso=0,52 o &° Pso = 0,052 6 &°
Pso = Peso médio do bioco, em Toneladas

J = densidade da Rocha = 2,65 (adotada)

e = espessura do rip-rap

Psp =0,29t. 0,30

D) dimensdo do bloco médio a ser utiizado

D, =

fop Y’
50
(0,75 J

Dsg = 0,53 cm

Granulometria por Rip-Rap

Parametro Diametro (mm)
dso 530
dmax 600
dmin 250

E) Faixa granulométrica da transigio do rip-rap

As camadas do np-rap. enrocamento e zona de transicdo foram verificadas
segundo a cntério de filtro. ou seja deixar passar agua, porém impedem o fluxo
dos graos

a1y
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Para 1sso, Bertram estabeleceu os seguintes critérios

D15(materaa|A)<.4 e D15 (matenal}ﬂ’\)>5
D85 (material B) D15 (material B)

5 x D15 (macigo) < D15 (transi¢do) < 4 x D85 (macigo)
Para JT — 01 onde D15 <0,01 e D15 (macigo) = 1.30
0 = < D15 (transigéo) < 5,20

Para JT — 02 onde D15 < 0,01 e D85 (macigo) = 0,85
0 = < D15 (transicdo) < 3,40

O coeficiente de unformidade do material sera D = %?% = 6,25 < 20 entéo. a

zona de transigdo devera ser confeccionada com matenal de pedrewra P-01,

atendendo a especificacdo granulométrica apresentada no quadro 1 1 e Figura
12

Quadro 1 1
Faixa granulométnca que passa

# D (mm) min Média max
3" 76,2 100 100 100
374" 19.10 78 88 98
3/8" 8,50 34 55 76
N° 04 4,80 15 34,50 54
N° 10 2,0 4 18,50 33
N° 40 0,42 0 16
N° 100 0.17 0 5 10
N° 200 0.074 0 8

U018
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FIGURA 1.2

GRANULOMETRIA E SEDIMENTAGCAOQ JT. 01 X TRANSIGAO DE MONTANTE

200 40 10 4 3/p" PENEIRAS (ASTM)
100 | i [ —— 1T 7
| L L4+1T1 I il /,o’ I :
90 T P 72 i b o 8 B 1
AT NP & [ | s
80 bl ! 2" - ! ! i
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I 1 L1 1 ] V1
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-/ ! ‘/ "-/. E : / !. i |
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% 60 - 1 j‘-q/ 1 : | L1 ;
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&} AT [ | 14 I ] B I !
R i e = 1 1 I I |
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% — ami i Bl i i : -
i ! |7 | | | :
. I I I I I
= i = w T f :
- e - I I |
z. === t I I | '
—_— 10 ! 1 ' I | I
= =i | | I | | !
3 o | I I I [ '
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DIAMETRO DOS GRAOS (mm)
ABNT Argila Sitte Areia fina Areia média Areia grossa Pedregulho
MIT Argila Silte Areia fina | Areia média Areia grossa Pedregulho
USCS.  Argila Silte Areia fina Areia média Areia grossa Pedregulho
CONVENCOES
2y [~ JT 1 - MAXIMA T
A M1 -JT1-MEDIA ———— _
i -JT 1 - MINIMA —_—— ggg“ :l-g m
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GEOLOGIA DE ENGENHARIA LTDA. M4B |- TRANSICAO MEDIA %#200 < 2%
- TRANSIGAO MINIMA
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F) Zona de transigdo x enrocamento

D15 (enrocamento) <4 e D15 (enrocamento) 5
D85 (transicao) D15 (zona de transigéo)

da curva da granulométrica média da zona de transigdo, apresentado na Figura

1 2 obtem-se

D15 (transi¢ao) = 0,42 mm
D85 (transigéo) = 16 mm

5 x D15 (transigdo) < D15 enrocamento < 4 x DBS (transigdo)
210 < D15 enrocamento < 64

Entdo o enrocamento devera ser confeccionado com material da Pedrerra P-01,
possuindo blocos com pesos médio 280 Kg, D50 > 380 mm e Dmin = 200 mm,

conforme figura 1 3

D020
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FIGURA 1.3

DIMENSIONAMENTO GRANULOMETRICO DO ENROCAMENTO DE MONTANTE
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16 GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS COMPONENTES DA DRENAGEM
INTERNA

Conforme os resultados obtidos dos ensaios de laboratdéno, os materiais de

construgio apresentam as seguintes caracteristicas

D10 (mm) | D15 {mm) | D 60 (mm) D 85 (mm) | % PASS 200
SOLO JT 01 < 0,001 0,075 1,30 48
JT 02 < 0,001 0,095 0,85 57,6
AREIA JA 0,22 0,42 1,00 2.0 2,2

Face as caracteristicas da metodologia empregada nos ensaios de granulometria

por sedimentacio executados nas jazidas de solo JTO1 e JT02, ndo fot possivel

determinar os valores de D15 dos solos

No entanto, para atender aos cnténos de Terzaghi, tem-se

a) Interface matenal coesivo-material granular

Cniténo de Contencéo

a D15 (Filtro)

D85 (Base)

JT 01 242
130

1

gT02 342 _g49 <5
0.65

<5 0,32 <5

>5 e D15filtro<1,00 mm
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D15filtro = 0,42 < 1,00 mm

Cntérnio de Permeabilidade

d15 filtro
d15 solo

=5 e d15filtro>0,074mm

D15 filtro

d15 solos———s——e—: d15solo < 92

d15 solo < 0,084 m deve-se garantir gue o solo tenha esta caracteristica

U, =200 20 198 455 <20

D10 0,22
CU=>3,00 CU=455>300
- Interface Areia - Brita
- Criténio de Contengéo

D15(Brita A)
d85 (Areia)

a) < 5=D15Bnta <5 d85Arela=D15brita<10mm

- Crniténo de Permeabliidade

py 219BMaA) o . D15Bnta >5 d15 Arera= D15bnta > 0,42 x 5= D15Bnta > 2,10mm
d15(Areia)

210<D15B <10 mm

A granulometria da verificada brita devera ser fabricado de modo a atender a
especificagdes acima. ficando dentro das faixas da tabela 1 2 e Figura 1 4

0023
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Tabela 12
Diametro (mm) Faixa granulométrica
(percentagem que passa)
200 100
152,46 100
3" 76,20 100
> 50,86 91 -100
1" 38,10 77 — 96
3/8” 9,53 27 -78
N° 4 4,86 8 — 44
N° 10 2,06 0-12
N° 40 0,42 0
N° 100 0,15
O coeficiente de uniformidade
D60
CU—W—4,64<10
C) Interface Bnta — Enrocamento do Rock-F!li
Critério de Contengéo — Critério de Permeabiiidade
D15 (enrocamento)
d85 (brita)
D15 (enrocamento}
d15(Bnta)
Da curva média da faixa granulométrica da brita obtém-se
d15 (brita) = 3.7 mm D15 ENR > 5 x 3,7 D15 > 18,5 mm
NNy, 4
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DIMENSIONAMENTO GRANULOMETRICO DOS MATERIAIS ROCK FILL

FIGURA 1.4

PENEIRAS (ASTM)
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GEOLOGIA DE ENGENHARIA LTDA.
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Dmin =35 mm
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18,50 m < D15 (enrocamento < 180 mm

Entdo o enrocamento do dreno de pé sera confeccionado as seguintes faixas

granulométricas da tabela 1 3 abaixo e Figura 1 4

Tabela 13
# Diametro (mm) Faixa granulométrica
(percentagem que passa)
1000 100
500 98 — 100
200 76 - 99
100 34 -92
3 76,2 13 -85
2 50,8 3-50
14" 25,4 0-22
3/6” 9,5 0-4
N° 4 4,8 0

t 7 PROTEGCAO DO TALUDE DE JUSANTE

Na protecéo de taludes de jusante com material granular, deve ser usado material
resistente a percolagdo de agua de chuva, em camada unica executada
diretamente sobre o talude Compactado

Utihzando as caracteristicas de Terzaghi

Adota-se

D15
= <9
d85 (solo)

Para Jazida JT — 01

D15<9x130=>D15< 11,7 mm

N2
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Para JT - 02

D15 <9x 0,85 = D15 < 7,65 mm

Entdo o enrocamento de jusante sera confeccionado com as seguintes faixas
granulométricas da tabela 1 4 e figura1 5

# Diametro (mm) Faixa granulométrica
(percentagem que passa)

3 76,20 100

3/4" 19,10 56 — 93

3/8” 9,53 30-24

N° 4 4,80 13 — 54

N° 10 2,00 65 — 36

N° 40 0,42 0-20

N° 100 0,15 0-11

N¢ 200 0-18

0027
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FIGURA 1.5
GRANULOMETRIA E SEDIMENTAGAO JT. 01 x ENROCAMENTO DE JUSANTE

PENEIRAS (ASTM)
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18 ANALISE HIDRAULICA DO MACICO E DA FUNDAGAC

A anaiise hidraulica do macigo e da fundagio tem a finalidade de dimensionar o

sistema de drenagem interno da barragem
181 Rede de Fluxo

As vazdes de percolagdo pelo macigo pode ser determinadas pela construgéo de
redes de fluxo, supondo-se condi¢gdes de regime e apiicando a lel de Darcy

Q=Kia

onde

Q = Vazéo de percolagao

K = Coeficiente de permeabilidade

| = Gradiente hidraulico

S1 = Secéo Transversal perpendicular a diviséo do fluxo

O valor do coeficiente de permeabilidade do macigo adotado for a média
encontrado dos ensaios laboratonais da JT — 01 e JT - 02, ou seja 2,92 x 10 ~°

m/s

Considerando a anisotropia no material devido ao efeito de compactagéo onde

KV =292x10°m/s
Kh = 9 KV
Kh=2,62x10° m/s

101N29
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B=22x2+190x2+6+22x2+2x2=101,80m
L1=7/M10x22 x 2 = 30,80
b=B—L1-(1+22x2+2x2)

b=2200m
Ha=2200m
R= Kk
Kv
R=3
1 \I:
Yo= . H ‘_(_b._ ._2
\R) n
f 2
Yo = 222—[2\ _z
3) 3
Yo =13,40
Entéo

/x3+y2 —x=7,

Vx® +47 ~x=1340

Onde

Y = /179,56 + 26,80x
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Coordenada da Superficie Freatica

X Y Xr=3xt
5.70 0

0 13,40 0
1,50 14,82 450
2,00 15.27 6.00
2,50 15.70 7.50
3.00 16,12 9,00
3,50 16,53 10,50
4,00 16,93 12,00
4,50 17.32 13,50
5,00 17.70 15
5,50 18,08 16,50
6,00 18.45 18
6,50 18,81 19.50
7.00 10.16 21.00
10,55 21.50 3165

1 8 2 Percolagéo através do macico e da fundacao

Com a definigdo da superficie freatica conforme item anterior calcula-se a

descarga através do macigo

Qb =Keq x Yo

Keq = 1/Kx + Ky

Keq = 8,75 x 10

Qb=KY,

Qb =8,75x10°x 13,40

Qb = 1.17 x x 107mP/s/m 31
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Espessura dofiltro

e = 1,00m (adotado)

K (areia) = 1,2 x 102 cm/s
1=1,00

Qfman=Kie

Qfman = 1,20 x 107 m3/s

FS= Qf";“" =1025,64 > 5

Espessura do tapate drenante
C=2(Qb+QfyKalL

Onde

Ka =1,2 x 10%cm/s

L = 30.00m

e = 0,00012

Adotaremos e=1,00m por razdes construtivas
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2. TOMADA D’AGUA

N90033
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2. TOMADA D’AGUA

O posicionamento escolhido para implantagdo da tomada d’agua. for na ombreira
direita, na estaca 19 + 5m do emxo da barragem Locou-se o eixo da tomada

d'agua na perpendicular em relagdo ao eixo da barragem

De acordo com a curva capacidade de acumulagdo versus volume anual

regulanzado com 80 % de garantia para a barragem Pesqueiro. temos

Para volume de acumuiacio de 8,1 x 10° m® obtem-se uma vazao regulanzada
médiade 75 /s

Considerando um consumo meédio por pessoa de 250 Il/dia, estima-se um
consumo anual da cidade de Capistrano, para uma proje¢cédo de 20 anos de
aproximadamente 1 100.000 m>/ano, que corresponde a uma vazéo da ordem de
0,035 m%s. ou seja 35 Ifs

Essa barragem faz parte da bacia metropohtana de Fortaleza e, além de servir
para abastecimento humano, possul como fim a pratica sugerida no seu planc de

aproveitamento

Verificamos assim que as necessidades da regido para suprimento das
populagdes e para outros usos com o excesso da vazao regulanzada média
considerando ainda os, consumos de pico, adotou-se dimensionar a galeria para

vazdes 2 vezes superior a média anual regulanzada, ou seja 150 /s

Portanto nos nossos calculos adotamos a vazao de 150 I/s para a escolha do

cdiametro da galena

O calculo do nivel minimo necessario para obter-se a vazdo regularizada sera
realizado através da formula de Hazen-Williams, de perda d’agua ao loengo da

(134
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aHG
tubulagdo Consideraremos também as perdas provenientes do uso de

acessonos
21 CALCULO DO DIAMETRO

O diametro fo calculo-?para atender uma vazéo regulanzada de 75 I/s e uma
vazdo de pico de 150 Ifs. utiizando-se a formula do diametro econdmico

proposta por LENCASIRE (1989) que tem a forma

D =0,95x Q%% = 0,420
Para Formula de Bresses

D=1,1/Q =0.420

Observando o calculo dos didmetros econdmicos e a tabela de perda de carga

na tubulac@o adotaremos diametro de 400 mm

2 2 DETERMINAGAO DA PERDA DE CARGA

199 20
v

OTA DA BASE DA GRADE /——\\

18551 m MACICO
D118455 o1 18394
., - - -
4—: ,/ e m—Y
TUBULAGAC =

Férmula de Hasen-Williams

10643 Q'°
- Clss xD-ts?

Onde J=  perda de carga (m/m),
= vazao de projeto (m/s),
= diametro da tubulagdo (m),

= coeficiente do material do tubo
O35
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Para o tubo de ago adotado C = 120 (ago soldado, novo)
L = 80 m (consideremos este valor para os calculos)

AH(m) | AH(m)"
¢ (mm) V (m/s) J (m/m) | Ao longo ; acessérios | AH Total
j tubos |
300 2,12 0,016 1,28 0,75 2,03
400 ; 1,19 0,004 0,32 0,24 0,56
450 & 093 0.003 0,24 0,14 0,38
500 0,76 0,002 0,16 0,10 0,26
600 0,53 0,002 0.16 0,05 0,21

* Perda de carga devido aos acessorios { A H acessoérios)

. V2
Ah acessoénios = EK-2-—

g
Onde v=  velocidade em (m/s)
g=  aceleragio da gravidade

K= coeficilente que se obtém da Tabela 16 1 do Manual de Hidraulica
de J M. de Azevedo Neto

Dois registros a jusante (um registro € uma vélvula borboleta)
K=2x020=0,40

Entrada em canalizacdo

Saida da Canalizagao

K=09

A0 36
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Grade

7 an’)
K=1.45-0,452" | 21|

| (empirico)
ag \ag,

onde

an = area liquida através da grade
ag = area bruta através da grade

supondo an = 0,5 ( valor maximo de perda )
ag

K=145-045x0,5-0,5°=0.97

Desta forma >K =040+ 1,00 + 0,97 + 0,90
YK =327

23 COTA DE ASSENTAMENTO DA GALERIA, NIVEIS OPERACIONAIS

Pelas condigbes geométricas e observando as regras operacionais estabelecidas
definem-se a da cota 184,55 para a geratriz inferior da entrada da tomada d'agua

com didmetro de 400 m

Considerando essa CGIm = 184,55 e a condigdo de submergéncia minima a
montante de 0,55 m estima-se a seguir 0 nivel minmo de garantrr de toda

dernvacéo para uso

Namin=CGIn+D + 0.56
N a min = 185,51

Conforme calculado da perda de carga determinou a cota da geratriz inferior do
tubo a jusante CGlj = 183,94m

G00037
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2 4 CURVA DE DESCARGA MAXIMA EM FUNCAO NiVEL A MONTANTE

Equacao das perdas de carga total (Ht)
Ht = Ht + He

Perda de carga localizada

2
HezKV—
2G

Q*x16

He=327 ————
2xgxrix D*

He = 10,55Q°
Perda de Carga de Tubo

i85
Hi = 10,1643 xQ
C'® x D

=0,131Q'%®
Logo

Hf = 10,55 Q% + 0,131 Q"%
Nivel de Saida a Jusante
NAJ = CGl +D

NAJ = 183,94 +0 40

NAJ = 184,34

Carga disponivel em fungdo do nivel de matriz

ANa = Nam - Naj = Nam — 184.34
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Nam - 184 34 = 10,55 Q> + 0.131 Q"%

Tabela Relagdo descarga x Nivel de métodos

Vazéo (m’/s) Cota (m) H (m) V (mi/s)
0,150 184,60 0,24 1,11
0,393 186.00 1,66 3,12
0.499 187.00 2,66 3,97
0.585 188,00 3,66 4,65
0,727 190,00 5,66 578
0,847 192,00 7,66 6,74
0,951 194,00 9,66 7.57
1,045 196,00 11,66 8,31
1,067 196.50 12,16 8.44

O nivel da agua minima montante fica na cota 18550 m garantindo uma
submergéncia minima de 0,55 m e um volume total de 0,85 x10°m?>

25 CALCULO DO TUBO
251 Dados do Tubo

Didametro 400 m

- Instalagdo Envelopada em concreto
- Pressao maxima 15 mca

- Pressao adotada 30 mca - 42,50 psi
- Vacuo nao existe

G3041039
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oy 0N,

198
196
194
192
190
188
186 -
184

Cota (m)

Grafico Cota x Descarga Maxima

0,2 0,4 0,6 0,8
Vazédo (m3/s)
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2 52 Dimensbes e Presséo interno

- Conforme AWWA

(_pd
- 28

Onde

t = espessura de tubo em polegadas
P = Pressdoc maxima em Psi

D = Didmetro externo em polegadas

S = Tensao admissivet do material em psi

Conforme recomendagbes do AWWA a tensao admissivel ndo deve superar 50%
do imite do escoamento do tipo de ago selecionado, no caso , agc ASTM — 36

Limite do encoramento 36 000 psi
Tensao admissivel 18 000 ps:
Logo

T = 0,0189 polegada
T=472mm

Sendo a espessura comercial mais proxima de 4,75 mm ou 3/16”
2 5 3 Dimensionamento do colapso devido ao vacuo

Conforme AWWA

a4l

2
p =1




Pc = 50 200 000 (t/an)®

Por cautela for adotado recomendacio do AWWA, Iimitando a resisténcia do tubo
até 50% do vacuo absoluto, ou seja 7,37 psi para a pressao de colapso.

Diametro do tubo Espessura Pressao de Colapso
mm pol mm pol psi Kg/cm?
400 18 6,35 e 191,49 13,50
400 16 8,0 5/16" 374,01 26.24
400 16 4,68 3/16" 80,78 5,66

Considerando os tubos existentes no mercado adotar-se-a uma espessura 3/16”

26 MEDIDOR DE VAZOES

Com efeito de medir as vazdes na saida da tomada d'agua , projetou-se um
vertedor de 1,40 m de largura na parede final da bacia de dissipacéo

Esquematicamente temos a seguir

LB DETALHE A

M : ~+| l+-2mm (0 08")

Q=14n% ! (6h max 2M24h yay)

Z
Z
/

Smm (0 20"}

= h
~ Régum para iertura
CORTE lj\ A
graduada em cm
C-C Fuo, | emaumino

D00042
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Parafuso Chumbado

. JUSANTE Material de vedagdo (betume)
e R ™~. .
PLANTA Coo%° g~ = Oo e
o T ~—F=e O \_Oiclﬁ
ed
Porca e Montante
Contra-porca

DETALHE DE CHAPA METALICA PARA O VERTEDOURO

<«
030 - 1.40 030
24 W ’ % /  'm Furo
°¥ "E': ~ / ﬂ‘/ "
T \ . $3/4" x 40 s3mn 1
: NS s :
' 1 P’- \’-_; % : - 2mm
: : A ; ' Parafusos (com porca)
VISTA B-B oo : ! de ago mox 1/2" rosca
oo : et ' grossa
NS AR Rl : / 45°
. Yo -
i 1 Chapa 316 A =) .
! SCE 1045 al D RN
AN SR i
ot & # L s
c ) Contra
= Porca SEGCAQ A-B

i nt
Pintura Revestimento em Epoxi Vista em Elevagdo

Para o calculo das vazdes utlizamos a seguinte formula
Q = 1,40 h*? (mYs)
onde L = largura do vertedor (m)= 1,40

h = lamina d’agua (m)
Q=(m3/s)=150l/s

Logo
Hmax = 0,41 m adota-se 0,70 m

Com a finalildade de medir a lamina d'agua h. devera ser colocada na parede
interna da bacia, préximo ao vertedor, uma réegua graduada em centimetros

crescente. de forma que o0 zero da régua coincida com a soleira do vertedor

043
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2 7 BACIA DE DISSIPACAO

A estrutura de dissipacdo selecionada para descarga da tomada d’agua for a
bacia de mpacto padronizada peio Bureau of Reclamation nas obras “Design of
small Dams” cujo o processo de calculo é apresentado a seguir

NA jusante = 184,00
NA maxima = 194.50(C S)
Carga hidraulica maxima h =12,50 m

Velocidade de impacto V = /2xgxh =15,64 m/s
Area ficticia de fluxo quadrado A = % =0,0974m’

Largura ficticia dofluxo D = VA =0.0979m

Namero deFraude Fr = 1— =15,%96m

Vg

Conforme “Design of Small Dams, DL =12.00, ou seja W =12,0xD
Adotaremos W = 1,50 m

aun(44
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3. VERTEDOURO

O vertedouro localiza-se na sela topografica na margem esquerdo, com uma

largura de 40 m e solerra fixada na cota 196,50

O vertedouro consta de dois corddes de fixagdo e um canal rapido de restituicéo
com aproximadamente 240 m e com largura inicial de 40 m e final de 25 m

No calculo hidraulico consideram-se o vertedouro como um canal de fundo plano
com o coeficiente de manning n = 0,02 e estima-se o nivel do reservatéro a partir

do célculo da curva de remanso

Os resultados finais apds a simulagdo integradas com um calculo da curva de

remanso sdo apresentadas na tabela abaixo

DIMENSIONAMENTO DO SANGRADOURO

Tipo de sangradouro Escavacao em rocha
Largura do sangradouro 40,00 m
Cota do sangradouro 196,50 m
Vaz3o de pico aftuente (Tr=1 000 anos) 178,00 m°/s
Vazéo de pico amortecida {Tr=1 000 anos) 50,00 m°/s
Altura da I2amina vertente (Tr=1 000 anos) 0,80 m
Vaz&o de pico afluente de venficagio (Tr=10 000 anos) 510,00 m’/s
Vazao de pico amonrtecida de venficacao (Tr=10 000 anos) 268,00 m°/s
Altura de lamina vertente de verificagdo (Tr=10 000 anos) 218 m
Borda livre nomal (Tr = 1000 anos) 1,90 m
Borda livre extrema (Tr = 10000 anos) 052 m

31 LARGURA DO SANGRADOURO

A partir dos Estudos Hidroldgicos, operando hidraulicamente o sangradouro para
uma cheia maxima e periodo de retorno de 1000 anos foi, calculada e estmada
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em 178,00 m¥s Para a acumulacdo de 8.10 x 10° m® foi determinada uma
amortizacdo da chelta milenar de 71 %, o que acarretou numa descarga maxima
de 50,00 m3 /s, enquanto a lamina maxima otimizada da ordem de 0,80 m

Com estes parametros, determinou-se a largura do sangradouro pela seguinte

expressio
Q
L=—u
C H*

L = largura do sangradourc (m)

Q = vazéo maxima de projeto (m%/s)

C = 1,77 (sangradouro de soleira livre)
H = Lamina maxma (m)

50,00

=" __=3048
1,77 (0.80)'°

Adotou-se a largura para o sangradouro em 40,00 m

32 LINHA D’AGUA PARA CANAL DE RESTITUICAO DO SANGRADOURO

Para o calculo da linha d’agua no canal utthzamos das diferengas finitas que é

baseado na aplicag&o direta do Tecrema de Bernoull

O canal devera ser trapezoidal, com largura inicial de 40 m o final e 25,00 m suas
paredes em corte natural de pedra ( n de Manning = 0,02) , sua declividade sera |
= 0,010 m/m

For adotada a vaz8o maxima analisada para periodo de retorno de 1000 anos

com uma vazao 50,00 m%/s

Segue a baixo a tabela de calculo
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QUADRO DE CALCULO DA LINHA D'AGUA DO SANGRADOURO
secgdo o manning vazko | mim 5 Y z | A(m) | P(m) | R | v(mis) | ver2g E DE |4 (mm)h J-01 DL | L Acum
fundo | égua {(mls) (m) | (m)

l& 196,50] 197,30 0,02) 50,00; 0,01} 40,00f 0,800) 0,20] 32,13] 41,63] 071] 1.56] 0,123445] 0,92345 0,00137

ueu 196,30| 196,70 0,02| 50,00l 001| 3800} 0,396 0,20{ 1508] 3881| 028] 332| 058037} 0,95637| 0,03283| 001551] 0,008438348| 21,10 21,104
7J 196,10| 196,56 0,02| 5000; 001 37,00| 0,457| 0,20{ 16,85| 37,93] 0,34]| 2,95| 0.443468| 0,90047|-0,05580| 0,01019| 0,012848511| 19,63 40,72
84 195.80{ 19538 0,02( 5000{ 001 3600] 04768 0,20{ 17,25( 3687 036 290{ 0428032] 090603} 0,00556! 000928 0,009734062] 20,92} 61,
I9~' 195,70 196,21 0,02 50,00] 001] 3400 0514] 020 1753] 3505] 040| 285] 0,414701] 0,92870| 0,02267| 0,00820] 0008739633 17,99 79,
10 195,50| 196,01 0.02| 50,00f 001} 3300|0510 0,20] 1688! 3404 0,39] 2.96| 0,447087] 0,95709| 002838 000884} 0,00856806| 19,82 99.44
114 195,30| 195,82 0,02| 50,00 o01| 3200{ 0519 0,20 1666| 3306| 040] 3,00 045888 0,97788| 002088 0,00888] 0008959247 20,07 119,53“
12J 195,10 19588 0,02| s000! 001! 30,00| 05501 020] 1683 31,14 044 297| 0448722| 1,00872| 0,03074] 0,00802| 0,008498002| 20,47 140,00||
134 194,90 195 46 0,02| 50,00 0,01 29,00/ 0557 0,20] 16,22| 30,141 044| 308] 0,484623| 1,04162| 0032001 0,00869] 0,008353112] 19,98 159,95}]
14J 194,70 19531 0,02| 50,00] 0,01] 27,00{ 0605 020] 16.41] 2823| 048] 305| 0473281 1,07828] 0,03666| 0,00766] 000817473] 2008] 180,
154 184,50| 195,15 0,02 50,00] 0,01] 2500l 0645] 0,20 1621] 26321 052] 308] 0,485033] 1,13003] 0,05175] 0,00726{ 0,007461308] 20,39] 200.44j

QUi



4. PLANO DE IMPERMEABILIDADE DA FUNDAGAO
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4. PLANO DE IMPERMEABILIDADE DA FUNDAGAO

A impermeabiiizacdo da fundagdo sera a partir de um plano estimado de injecao
de cimento, que devera ser realizada no Eixo da Barragem executado a
escavacgéo deste, num trecho de 160 m, compreendido entre as estacas 12 a 20

na zona central da barragem em rocha alterada

A cortina de inje¢do sera composta a principio por furos primarios e caso
necessano, secundarios, dispostos em uma linha de injegdo posicionada no
centro da barragem, distribuidos conforme o esquema a seguir

| : ! : : , 1
! 1
! 1
: NS :
v/ i i

i ! 5 P=FURO PRIMARIO

i t
o } o § =SECUNDARIOS
I 1
P! !
£ 12m |
3 v 3 o = ) d
© P S P S P S P!
o :
I B 1
J '
] 1
! 1
1 A . |
! A | 1
{ . [AN- Y i i
1 : i {
L ' :
bl

Apds a escavagdo da fundagao. pode-se iniciar os furos definindo a principio um
trecho ploto Com maiores informagdes das caracteristicas dos furos do trecho

piloto é que se podera alterar ou até excluir o plano de injecéo

De acordo com as caracteristicas da fundagdo em estudo, estimou-se ser

necessaro a inje¢édo de todos os furos primérios

A quantidade de furos primanos, distribuidos na linha de injegdo do seguintes
modo

G050

“10:5:GHG 99:Projetos:Pasquerro:Baragem:Relatoncs  MimnutaZiRelatons Gerai:Memonat de Caleulo Textos ¢ PlarnlhassMemocaic doe 48




Dentre os furos primarios, deveréo ser realizados furos exploraténos, espagados
a cada 12,0 metros A escolha desses furos ficaré a cntério da Fiscalizagdo Os
furos exploraténos deverdo ser executados com rock drli e com ensalos de
perda d'agua em 3 estagios a cada 3 metros de perfuracdo Os furcs seguintes

serdo executados caso qualquer uma das condigbes a seguir venha a ocorrer

Se entre 0 e 6 metros de profundidade, em algum furo exploratério ocorrer um
absorgéo de calda superior a 30 kg de cimento/metro, deveréo ser executados os

2 furos adjacentes a este furo,

Se entre 6 e 15 metros, ocorrer uma absorgéo de calda superor a 50 kg de

cimento/metro, deveréo ser executados os 2 furos adjacentes a aste furo

A calda de cimento a ser aplicada inictalmente tera uma relacdo agua cimento
(em peso) = 0,7 1 caso se atinja o imite de 6 sacos por metro sem que se notem

Indicios de recusa. as injegdes devem ser suspensas por um periodo de 3 horas

Vencido este intervalo de tempo, a inje¢do devera ser reiniciada com calda na
relagdo ponderal dgua cimento = 0,5 Se injetados 6 sacos por metro, sem
evidéncias de Inicio de recusa, a Injegdo devera ser prosseguida (sem
interrupgdo) com argamassa na refagdo (em peso) agua cimento arela =111

até mais S sacos por metro

Deste momento em diante, os trabalhos deverdo prossegur com a mesma
argamassa, em ciclos de injecdo/paralizacdo de um volume equivalente a 5
sacos a cada 2 horas, até que se atinja 4/5 da pressdo maxima especificada A
partir dai, deve-se voltar a utiizar a calda na relagdo inicial (relagdo A/C = 0,7 1)

ate a recusa

Os trabalhos de injecdo de cada trecho, apds iniciados, ndo deverdo ser
interrompidos até sua concluséo
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Os intervalos entre fases sucessivas de Injecdo poderdo ser alterados pela
FISCALIZACAQ. em fungéo dos resultados de ensaios de manutengdo de fluidez

a serem executados nas caldas aplhcadas

NFP = 31_2_3 = 14 N° de furos pnmarios

A profundidade média estimada para os furos estd estimada, segundo as

sondagens em 6,00 m

Logo, o total estimado de metros a perfurar na impermeabilizagdo da fundagao

sera
E PST = 14 furos

14x6,00=84m

Hi(1H 2
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5. ANALISE DA ESTABILIDADE DA BARRAGEM
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5. ANALISE DA ESTABILIDADE DA BARRAGEM
51 CONSIDERACOES GERAIS

Esta analise foi elaborada a partir de parametros de resisténcia (coeséo e angulo
de atnto) obtidos com base em dois Ensalos Tnaxiais ClUg, executados em
amostras compactadas das Jazidas JT 01 e JT 02 Os parametros de resisténcia
do solo de fundacaéo foram estimados a partir de correlagbes diversas com os
resultados do SPT obtidos através de Sondagens Mistas e a Percusséo

52 CONDICOES DE SOLICITACAO
As condigbes de soficitagdo analisadas foram as seguintes
Final de Construgao,

Reservatério Cheio (cota 197,30),
Rebaixamento Rapido até a cota 181,00

AW N

Qcorréncia de Abalo Sismico com o reservatorio chelo

A condicdo de Final de Construgdo representa a situagdo em que o aterro
compactado apresenta niveis finais de terraplenagem. com pressdes neutras
geradas durante a construcdo ainda ndo dissipadas, sendo estimadas nas
analises por parametros de presséo neutra r, Nas analises realizadas foi adotado

um valor de r, constante e igual a 0,20 Foi suposto também nesta condicio de

solhcitag@o que o nivel d'agua estivesse coincidente com a superficie do terrenc
(cota 176,00) Foram analisadas nesta condigéo os taludes de montante e de

jusante

A condig@o de Reservatério Cheio considera que as pressdes neutras atuantes no
aterro compactado sao provenientes do estabelecimento do fluxo em regime

permanente pela secdo Para esta condigdo somente foi analisada o talude de

40054
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jusante. devido a agio estabilizante da presséo externa exercida pela agua no

talude de montante

A condigdo de Rebaixamento Rapido pretende retratar a situagdo em que o nivel
d'agua do reservaténo depleciona enquanto que ¢ nivel ptezométrico no nterior
da sec¢doc ndo rebaixa com igual velocidade, sendoc admitida para esta situagdo o
mesmo regime de fluxo da condigdo de regime de operagio reservatério cheio
Nesta condicdo, a retirada da presséo externa exercida pela agua no talude e a
manutengao de nivels piezométrico parcialmente drenados no macigo levam a
uma reducdo do Fator de Seguranga (FS) Foi suposto nas analises que o
rebarxamento realizava-se instantaneamente, considerando-se que a superficie
freatica se mantinha na pressdo imediatamente antenor ao rebaixamento se

processar
53 METODOLOGIA E CRITERIOS DE ANALISE

Todas as analises realizadas levaram em conta o mecanismo da ruptura por meio
de superficie circulares, considerando que a resisténcia ao cisalhamento ao longo
desta superficie € mobilizada uniformemente. como preconiza a teona do
equilibrio imite, ou seja, todos os pontos ao longo da superficie analisada estao

submetidos ao mesmo F S

As superficies potenciais de ruptura correlacionadas as superficies que
apresentaram o menor F S foram determinadas a partir da pesquisa automatica
processada por computador pelo programa XSTABL (Umwversity of British

Columbia, Canada)

As pressfes neutras consideradas nas analises de estabilidade de Rebaixamento
Rapido e Reservatério cheio foram obtidas a partir de redes de fiuxo previamente

desenhadas

Foram considerados como fatores de seguranga admissivels os a seguir
descritos

NHNER!
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CONDICAO DE SOLICITAGAO F.S. ADMISSIVEL
Final de construcio 1,30
Reservatorio Cheio 1,50
Reservatono Cheio com Abalo 1.10
Sismico
Rebaixamento rapido 1,10

54 ESCOLHA DA SECAO DA BARRAGEM PARA ANALISE DE ESTABILIDADE

For escolhida para os estudos de estabilidade a se¢éo da Estaca 16, que apesar
de apresentar uma altura de aterro aproximada de 0,80m menor que a maxima
(estaca 15), apresenta bem maior espessura de aluvido (3 a 5.5 metros) Nas
analises foi admitida uma espessura constante do aluvido de 4,0 metros A altura
maxima da se¢do admitida nas anaiises for de 24,00 m possuindo a cnsta 6,0 m
de largura e posicionada na cota 199.20 m O talude de montante apresenta

inclinagéo 1 V=20H e odejusante 1 V 2.0 H com uma berma de 2,0 metros de

largura na cota 190 e presencga de "rock-flll"" na cota 181.00

As investigacbes geotécnicas (SM-8, SP-3. SP-4. SP-5 e SP-6) indicaram na
Estaca 16 a ocorréncia de um aluvido com espessura variando de 3,0 até 55
metros de profundidade. composto basicamente por camadas de areia fina a

siltoso, arela média a grossa

541 Parametros Geotécnicos de Analise

Os parametros geotécnicos adotados nas analises, estdo apresentados no
Quadro 2 1

QUADRO 2 1 - PARAMETROS GEOTECNICOS

¢’ ynat ysat
MATERIAL kPa " kN/m3 | kN/m3 ry
Aterro compactado 40 23° 19 20 0.20
Filtro de Areia 0 30° 17 20 -
Rock-fil! 0 40° 21 23
Aluvido 0 28° 18 19 |

D6
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a) Aterro Compactado

Os parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atnto efetivos) foram obtidos
com base em dois Ensaios Triaxiais CUsat executados pela Universidade
Federal do Ceara (UFC) em amostras compactadas das Jjazidas JT 01 (Furo da
SSP-10) e JT 02 (furo da SPP-14). cujos resultados estdo resumidos abaixo

QUADRO 2 2
ENSAIOS TRIAXIAIS CUsgat

c,
AMOSTRA (kPa) "
JT 01 (SSP-10) 40 23°
JT 02 (SSP- 14) 41 28°

Como deverdo ser utiizados os matenais das duas Jazidas (que apresentaram
solos com caracteristicas muito préximas) utihizou-se nas analises os parametros

da amostra da JT 01. mais conservativos

Observando-se o grafico deformagéo especifica axial versus pressdo neutra de
ambos os solos, verificamos que estes solos se enquadrariam no comportamento
dos solos tipo lll, conforme o Livro do Prof Paulo T da Cruz, 700 Barragens

Brasileiras. Fig 7 31, pag 207

No Volume Il - Tomo Il - Estudos Geologico-Geotécnicos - estao apresentados os
resultados completos destes dois ensatos e os resultados de caractenzagéo das

Jazidas
b) Solos de Fundagao (Aluvido - areia fina sitosa)

O angulo de atrito dos solos de fundagdo aluvionar foram obtidos com base na
avalagéo dos resultados do SPT e consulta bibliogréfica adequada

AINKY;
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Dados
SPT médio =7,
Alturade aterro=5m,
Profundidade do nivel d’'agua = 2,0 metros
)] Calculo da presséo vertical efetiva (pv')
pv' = 5.0 x 18 kN/m> + 2,0m x 18kN/m> + 2,0 x 9 kN/m? = 149 kPa

1)} Calculo da Densidade Relativa da areia (Dr}
Com base na Figura 2 1 proposta por Gibbs e Holtz (1967)", apud Velloso e

Lopes (1996)4 entrando-se com pv' = 149 kPa e SPT = 7, obtém-se Dr = 45%

(areia fina)

I}  Calculo do angulo de atnito da Areia (')

I A) MEYERHOF %(1956) sugeru para areias com mais de 5% de finos
@ =25°+15Dr=25°+15x0,45 =318°

[l B) VICTOR DE MELLO ¢(1971) indica

0712 _ 0,712

t, D= = =0,685 <> =344°
€7 149-p, 1,49-045

Com base nos resultados acima, e considerando-se que se trata de uma areia

com finos adotou-se nas andlises de estabiidade um angulo de atrito para o

aluvido de 28° ('=28°)

1/ GIBBS e HOLTZ (1957) "Research on determintng the density of Sands by the spoon penetration test",
Proceedings, 4th ICSMFE, London, vol 1, pp 35-39,

2/ VELLOSO E LOPES F R ,(1996) "Fundagdes - Critérios de Projeto, Investigagiodo Subsolo. Fundacdes
Superficiats"COPPE-UFRJ

3l MEYERHOF.G G {1956) - "Penetration Tests and Beanng Capacrty of Cahestonless Soils” - Journal

ASCE - SMi
4/ MELLO, V F B (1871)-"The Standart Penetration Test" - Procc 4th Pana Conf on Soll Mec and

Found Eng
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FIGURA 2 1
a) DENSIDADE RELATIVA (GIBBS E HOLTZ, 1957)
b) ANGULO DE ATRITO EFETIVO DE AREIAS (DE MELLO, 1971)

Q
arela grossa i
&

————— arela fina

b)

¢ 20 100 150 200 250 300
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GEOLOGIA DE ENGENHARIA LTDA.




b) Drenos de Areia e Rock-fill

Qs parametros de resisténcia do dreno de areia e "Rock-fill" foram estimados com

base na expernéncia do projetista
Determinag¢éo do Coeficiente de Sismicidade

Tendo em vista a ndo disponibiidade de dados experimentais relativos a regido
onde sera construida a Barragem Pesqueiro. recorreu-se acs registros histéncos
de abalos sismicos publicados pelo DNOCS em 1990 De acordo com estes
registros, o maximo tremor de terra )a registrado no Nordeste brasileiro ocorreu
em Pacajus-Ce. em 1980, guando for observado nessa cidade um abalo sismico

de intensidade 7 (Mercall) e magnitude 5.2 (Richter)

Na tabela elaborada por Sherard ef a/ (1963. apud Singh e Varshney, 1995) pode
ser observado que um tremor de terra de intensidade 7 (Mercall) pode dar origem
a uma aceleragao de campo de até 0,1g, aproximadamente Vale ressaltar que
Seed et a/ (1978 apud Singh e Varshney, 1995) firmam que, em geral. barragens

‘bem construidas” nao sofrem quaisquer danos mais significativos ao serem

submetidas a aceleragdes de pico de até 0,2¢g

De acordo com o U S Army of Engineers (Misc Paper GL-94-13, apud XSTABL
User's Manual) o coeficiente de sismicidade a ser utihizado nos calculos de
estabilidade com abordagem pseudo-dinamica pode ser estimadc como sendo
igual a aproximadamente 50% da aceleragédc de campo induzida por terremoto

Dessa forma. poderia ser adotado, para a Barragem Pesqueiro a=0,05

Por outro lado, Singh e Varshney (1995) destacam que, em alguns paises (e g,
EUA). sao frequentemente utilizados. em projetos de barragens, coeficientes de

sismicidade empiricos varniando entre 0.05 e 0.15

For adotado. neste trabalho. o = 0,10
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5 4 2 Resuitados

O Quadro 2 3 apresenta os resultados das analises de estabilidade, para as
condigbes de solicitagbes consideradas Os valores de FS apresentados
correspondem aos minimos obtidos a partir de pesquisa de superficies potenciais

de ruptura circulares

QUADRO 2 3
F S's CRITICOS OBTIDOS DAS ANALISES DE ESTABILIDADE

CONDIGAO DE TALUDE DE FATOR DE
SOLICITAGAO ANALISE ARQUNVO | gEGuRANGA
i Montante BPESFC2 1,582
Final de Construgao Jusante BPESFC1 1,472
Reservatono Chelo Jusante BPESQROS5 1,562
Reservaténo Cheio com
abalo sismico () Jusante BPESQRO 4 1,194
Rebaixamente Rapido Montante BPESRR2 1,258

(") Ver obs. sobre o coeficiente. de sismicidade

(bl
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6. ESTRUTURAL
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6. ESTRUTURAL
6 1 INTRODUCAO

A presente Memodrna de Calculo refere-se ao projeto de Calculo Estrutural da

tomada d'agua do Agude Pesqueiro

611 Cargas

Peso da Agua & =10+ pg/m?

Peso da Terra &t =21+ p/m*

Peso préprio Concreto Estrutural - yc = 2,5 + f/m?

6 1 2 Coeficiente de Seguranca — Tensdes de Calculo
Foram Observadas as recomendagées da NBR 7187
6 1 3 Materiais Empregados

Concreto Armado  Fck = 20 Mpa
Ago CA 50 Fck = 500 Mpa

6 2 MEMORIA DE CALCULO
6 2 1 Boca de Montagem (Caixa de Entrada)

Tendo em vista os esforgos solicitantes serem pequenos face as dmensées das
pecas estruturais prevaleceu a condigdo de armadura minima

Pecas solicitadas a flexdo As = 0,15 % bwd

Ap063
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Pecas solicitadas a compressido As =0,5% Ac

622 Galena

A galena for analisada como um quadro fechado, considerando-se a situagao
mais desfavoravel (exo da barragem), solicitada aos esforgos verticais e do
empuxo lateral provenientes do macigo da barragem, e de seu peso proprio

a) A¢ao do Carregamento Vertical

J1=2,1x1x14,55 = 30,56 Tfim?
J,=035%x25=0,8+5 Tfm?

G =31435T f/im?
b) Agao do Empuxo

P=Kayh onde Ka=Tg?(45° w2 ), pu=30°
Ka =0,333

P=0,333x1455x 2.1=10, 17 Tfim?

c) Dimensionamento

O dimensionamento fou feito de acordo com os itens da NBR — 6118 que tratam
do estado hmite ultmo de resisténcia sob solicitagbes normais prevaleceu a

condicao de armadura minima
d) Caixa de dissipagao

Na analise do sistema estrutural adotado. levou-se em conta a agéo do forro

d'agua sobre a estrutura

()64
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Vazao

_Qo
Ao

Vo
Q=0.15m?s

Ao =0,785x0.42 = 0,1256m?

Vo= 0.15 =1,194m m/s

0.1256

F

_2yaAo Vo 2x1,0x1,1256x1,194%

29 2x9,8

=0,0183

6 3 VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE DO MURO LATERAL DO

SANGRADOURO

Dados

Tensdo Admissivel do Matenal

Peso Especifico do Matenal

Coef de Atnto (Matenal-Matenal)

Tensdo Admissivel do solo
Peso Especifico do solo

Coef de Atnto (Material-Solo)
Angulo de Talude Natural

Angulo de Caimento do Terreno

15 ¢ GHG 99=Pro;ems'Pesqueuo-Bmgetr'-Relamnus Minuta2iRelatonto SeralMemorral de Calculo: Textos 2 Plarathas:Memocale doc

100,00 tf/m?
2,20 tf/m?
0,70

30.00 tf/m?
1,80 tfim?
0,50

30,00 graus
0,00 graus

NS
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Sobrecarga no Terreno = 0.00 tf / m?
Altura de Terra (Bueiro) = 0.00m
Carga Honzontal do Topo = 0,00 tf
Excentricidade = 0.00 m
Trecho Base (m) Altura (m)
1 0,70 0,70
2 0,95 1,00
3 1,20 1,00
Taldo da Sapata = 0,30 m
Ponta da Sapata = 0.00m
Alturada Sapata = 0,50 m
Volume Total = 3,39 m* /m
Analise da Estabilidade
Peso total (muro + Terra) = 10,00 tf
Momento Resistente = 7,24 thxm
Momento Tombamento = 3,06 thxm
Expuxo = 219 tf
Coef Seguranca (Escorregamento) = 2.29
Coef Seguranca (Tombamento) = 2,37
Tensdes no Solo
Tensao Média = 511 tfim?
Tensdo Maxima = 15,94 tf/m?
Tensdo Minima = 0,00 tffm?
Distancia Nuclear = 0.25 tfim?
ANNLE)
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Excentrnicidade

Coef Seguranga

0,33 m
2,45

Tensdes nas Segdes do Muro

D. Nuclear| Excent.
SEC| CS1 CS2 | Tmax (tf/m?)| Tmin (tfim? CS3
(m) (m)

1 513 11,00 1,96 1,12 0,12 0.03 66,33

2 2.81 3.32 7.10 0.24 0,16 0.15 18.32

3 2,20 2,05 15,29 0,00 0,20 0,30 8.50
CS1 = Escorregamento
CS2 = Tombamento
CS3 = Tensodes

40067
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. XSTABL *
- k
* Slope Stability Analysis using *
v Simplified BISHOP or JANBU methods *
» *
- Copyraght (C) 1990 *
* Interactive Software Designs, Inc. *
= All Rights Reserved *
- *
- Prof. Dick Campanella *
* Civil Eng., Univ of B.C. *
- Vancouver, CANADA *
* ¥
* Ver. 3 23 (m) 1008 *

*
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Problem Descripticn . BARRAGEM PESQUEIRQC (CAPISTRANO-CE)
FINAL DE CONSTRUQEO -~ TALUDE DE MONTANTE

SEGMENT BOUHDARY CCORDINATES

5 SURFACE koundary segments

Seqgment s~left y-left X-right y-right So01l Unit
lio. (fr) (fe) {ft) (fr) Below Segment
1 06 176.00 80.00G 176.00 4
2 8C 00 176.00 137.30 199.900 1
3 137.30 159.00 143,30 199,00 1
1 143.30 159.00 161.30 15G.00 i
5 1€l 30 180 0D 181,30 181.00 1

9 SUBSURFACE boundary segments

Segment x—-lefc y-left k-right y-tright So1l Unit
Ho. (fr; (ft} (ft) (ft) Below Segment

80.00 176.00 115.30 176.00
115 30 176.00 121,30 172.00
121 30 172.00 136.30 i72.00
136.30 172.00 142.30 176.00
142.30 176.00 142.30 187.00
14z.30 187.00 143.30 197.00
143 30 197.00 143.36 177.00
143,30 177.00 163.30 177.00
143.306 176.400 163.30 176.00

R = R T M N O S
EadiL S B S T S ST NY NN
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ISGTROPIC Scali Paramecters

5 type(s) of so1l

Soz11 Unitg Weight Cohesion Frictien Pore Pressure Water
Unit Moist Sat. Intercept Angle Parameter <Constant Surface
o (pct) {pct) (psf) {deg) Ru (paf) No.

1 i9.0 20.0 40.0 23.0 .200 .0 0]

2 17 0 20.0 .0 30.0 .000 .0 1
3 21.0 23.0 .0 40.0 .000 .0 1
4 18.0 19 D .0 28.0 . 000 .0 1
5 30 0 50 O .0 50.0 .000 .0 1

1l Water surface{s) have been specified

Unit weight of water = 10.00 kN/m3

Water Surface No., 1 specified by 2 coordinate points

'EE FEREEREEELEEEEEERENRE LSRN S ES & X 8N 8

PHREATIC SURFACE,

'EEE RN ERFEERERNEEEREEE RS EERE R R R EE & X}

Point X-water y~-water

fic. (fc} {ft)
1 60 176.00
2 160.00 176 00

BOUNDRRIES THAT LIMIT SURFACE GENERATION HAVE BEEN SPECIFIED

LOWER limiting boundary of 1 segments:

Segment x-left y-left x-right y-right
llc. {fr) {fe) {ft) (ft)
1 .00 172.00 164.00 172.00

A craitical failure surface searching method, using a random
technique for generating CIRCULAR surfaces has been specified.

100 trial suirfaces have been generated.

£G surraces 1nitiate from each of 20 points equally spaced

Andhg




Xx = 40,00 ft.

along the ground surface between
90.00 ft.

and

~
|

Each surface terminates between 110.00 ft.
and x = 150.00 ft.

Unless further limitations were 1mposed, the minimum elevation
at which a surface extends 1s y = 172.00 ft.

3.00 ft line segments define each trial failure surface.

ANGULAR RESTRICTIOHS

The first segment of each failure surface will be 1nclined
within the angular range defined by

-45.0 degrees
{slope angle - 5 0} degrees

Lower angular limit
Upper angular limit

Factors cf safety have been calculated by the

* K ok ok ok

oromoro. MODIFIED BISHOP METHOD

The most critical circular failure surface
1s specified by 29 coordinate points

Point £-surf y-surf
Ho {ft) {Et)
i 71 58 176.00
2 74 42 175.04
3 77 21 1749.22
4 80 23 173.54
5 83.16 173.01
G 86.16 172.61
7 85.14 172.35
& 52.14 172.24
e 95 14 172.27
1G 98.14 172.45
11 161.12 172.76
12 164.08 173.23
13 107.02 173.83
i 109 &3 174 57
15 112.80 175.45
16 115 €2 176.46
7 118.3% 177.61
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18 121 11 178.89
15 123.75 180 30
206 126,33 181 84 -
21 128.83 183.45
22 131 25 185.27
23 133 59 187 15
24 135 82 189.15

5 137.97 191.25
28 140.00 193.45
27 141 93 195.75
28 143.75 198.14
29 144.08 198.861

*+*+ Modified B1SHOP FOS = 1.582 x*kx

The follouing 15 a summary of the TEN most critical surfaces

Problem Descraiption : FINAL CONSTRUICO — TAL MONTANTE

FOs Circle Center Radaus 1Initaal Terminal Driving
{BISHOP) x—-coord y-coord x-coord X-coord Moment
i. 1.582 92.498 234.94 e2.71 71.58 144.08 3.88BE+03
2. 1 554 95 28 231.92 56 715 74.21 144.66 4.008E+03
3. 1.606 86.08 251.56 78.80 63.068 144.32 3.538E+03
4 1 €né 87.69 235.00 62.75 66.32 139.06 3.212E+03
S. 1 €23 89.71 248.97 75,19 71.58 145.08 3.460E+03
& I 625 §9 36 248.19 75,32 71.58 144.82 3.399E+03
7. T €43 92 48 219.91 47 56 74.21 134.63 2.917E+03
B 1.¢44d S0 12 244.49 76.31 74.21 143.59 3.210E+03
S 1 645 86 98 240.87 67.32 68.95 139.69 2.908BE+03
10 1.655 §5 20 217.70 45.57 76.84 136.60 3.185E+03

* = = FEND OF FILE * * *
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* XS5TABL
+ *
* Slope Stability Analysis using *
* S5implified BISHOP or JANBU methods *
* *
* Copyright (C}) 1990 *
* Interactive Scoftware Designs, Inc. *
- All Rights Reserved *
- *
i Prof. Dick Campanella *
- Civil Eng., Unav. of B.C. *
o Vancouver, CANADA *
* *
* Ver. 3.23 (m} 1008 *
W
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Problem Description : BARRAGEM PEBQUEIRO (CAPISTRANO-CE)
FINAL DE CONSTRUCAO - TALUDE DE JUSANTE

SEGMENT BOUNDARY COORDIMNATES

9 SURFACE boundary segments

Segment Z-left y-left ®x-right y~right So1l Unat
o {ft) (fr) {ft) (ft) Below Segment
1 .00 176 00 79.00 176.00 4
2 79.00 176.00 80.00 176.00 2
3 80.00 176.00 87.38 181.00 3
4 87.38 181.00 89.38 igl.00 3
5 89 38 181 00 107.38 180,00 1
6 107,38 180.060 165.4G 19G.60 1
7 109.40 180 QO 127.38 199,00 1
8 127.38 195.00 133.38 199.00 1
g 133 38 182.00 1380¢.68 176.00 1

14 SUBSURFACE boundary segments

Segment x-left y-left x-right y-raight 5011 Unit

o (£t} (£t} (£t} (£t} Below Segment
1 89.38 181.00 93.30 177.00 3

2 $3.30 177.00 127.38 177.00 2

3 127_38 177.00 127.38 197.00 2

q 127. 38 197.00 128.38 197.00 2

s 128.38 197.00 128,38 176.08 2

G 128.38 176.08 134.38 172.00 4

7 80.00 176.00 81.00 175.00 2

8 81.00 175.00 51.30 175.0G0 2
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S 51.30 175.60 93
10 75.00 176.00 81
11 81.00 174.00 91.
1z G1 38 174.00 93
13 93 39 176.00 128.
14 o]y] 172.00 134,

ISOTROPIC So1] Parameters

5 type(s; of so1l

Seil Unit Weight Cohesion Frac
Unit Moist Sat. Intercept Ang
Ne. {pcf) {pct) {psf) (de
1 15.6 20.0 40.G 23
2 17 0 20.0 .0 30
3 21 0 23.0 .0 40
4 18 0 15.0 .0 28
5 30 0 50.0 -0 50
1 Water surface(s) have been speci

unit weight of water = 10,00 kN/m

Water Surface lo. 1 specified by

dwd kb e h ko d b h ok h kb kk ko ok oddeddk ok

PHREATIC SURFACE,

xmrdd ok ox o wk bk woxk ok okkk ko hk o hokh ok koh oo

Point X-water y-water

No. (fr) (fr)
1 .00 176.00
2 160.00 176.00

.30 1i77.00
.00 174.00
38 7 174.00
.30 176.00
38 176.00

38 172.00

Nl b o B B

tion Pore Pressure Water
le Parameter Constant Surface
g) Ru {psf) No.
.0 .200 .0 Q

.0 .000 .0 1

.D .000 .0 1

.0 .000 .0 1

.0 . 000 0 1
fied

3

2 coordinate points

BOUNDARIES THAT LIMIT SURFACE GENERATION HAVE BEEN SPECIFIED

LOWER limiting boundary of 1 segments:

Segment x—left y-left x-right y-right
Ho. (fr) (fe) (ft) {£c)
1 00 172.00 160.00 172.00

A critical failure surface searchaing method, using a random
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technique foir generating CIRCULAR surfaces has been specified

400 trial surfaces have been generated.

20 Surfaces 1nitiate from each of 20 points equally spaced

along the ground surface between x = 40.00 ft,
and x = 90.00 ft.

S
l

Each surface terminates between 110.00 ft.
and x = 150.00 ft.

Unless further limitations were imposed, the minimum elevation
at which a surface extends 1s y = 172.00 ft.

3.00 fr. line segments define each trial failure surface.

ANGULAR RESTRICTIOLNS
The first segment of each failure surface will be inclined
within the angular range defined by :

-45.0 degrees

Lower angular limt :=
:= ({slope angle - 5.0} degrees

Upper angular limit

Factors of safety have been calculated by the

 * Kk Kk K

A MODIFIED BISHOP METHOD

The most critical circular failure surface
1s specified by 27 coordinate points

Point x-~surf y-surf
lto. (ft} {Ec)
1 66.32 176.00
2z 69.16 175.03
3 72.04 174.22
1 74.57 173.56
5 77.93 173 06
<] 80.91 172.72
! 83.90 172.54
3 86.90 172.53
9 89 90 172.67
10 92.88 172.98

073




i1 ¥: 8E& 173 44
12 48 78 174 07
13 101 ©8 174.85 -~
14 jvgd 5 175.78
15 107.33 176.87
16 110.06 178.11
17 112 72 179.45
i 115 31 181.01
15 117.81 182.67
20 120.21 184.46
21 122.52 186.38
22 124.72 le8.42
23 126.80 190.58
24 128.77 192 84
25 130.61 155.21
26 132,33 197.67
27 133.15 199.00
raer Modified BISHOP FOS = 1.472 A

The following 1s a summary of the TEN most craitical surfaces

Problem lescription : FINAL CONSTRULICO - TAL JUSANTE

FGS Circle Center Radius Initial Terminal Driving

{(BISHOP} x-coord y-coord x~coord x-coord Moment
1. 1.472 85.72 228 286 55.75 66.32 133.15 3.506E+03
2 b.476 67.41 221.81 49.39 68.95 131.19 3.3B6E+03
3. 1.480 83.50 237.45 65.42 61.05 135.71 3.822E+03
1. 1.487 80 73 239.08 66 92 58.42 134.09 3.490E+03
5. 1.494 89 18 227.711 55.53 68.95 136.03 3.879E+03
a 1.4%8 88.40 217.96 45.21 71.58 129.43 3.140E+03
7. 1.4990 90.214 218.46 46.38 71.58 132.34 3.645E+03
8. 1.512 84.96 219.47 47.30 66,32 127.60 2.953E+03
S 1.5i4 B1.55 247.43 75.08 58.42 137.48 3.814E+03
10 1 518 87 91 235.67 63.46 66.32 138.24 4.116E+03

* * + END OF FILE * * *
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- XSTABL *
- L
. Slope Stabilaty Analysls using *
- Simplified BISHOP or JANBU methods *
= *
- Copyright {(C) 1550 *
- Interactive Software Designs, Inc. *
* All Rights Reserved *
* W
= Prof. Dick Campanella *
- Civil Eng., Univ. of B.C. *
* Vancouver, CANADA *
* *
* Ver, 3.23 im) 1008 *

&
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Problem Description : BARRAGEN PESQUEIRO (CAPISTRANO-CE)
RESERVATORIO CHEIO SEM ABALO SISMICO

SEGMENT BOUIIDARY COORDIHNATES

9 SURFACE boundary segments

S5egment a-left y~lert x-right y~right 801l Unit
Ho. (fo) (ft) (£t} (£fr) Below Segment
L . DO 176.00 79.00 176.00 4
2 79.00 176.00 80.00 176.00 2
3 80 00 176.00 87.38 181.00 3
4 B7.38 181 00 89.38 181.00 3
5 69 38 181.00 107.38 190,00 1
6 107.38 190.00 109.40 190.00 1
7 109.40 1906.00 127.38 199.00 1
& 127.38 195,00 133.38 185.00 1
9 133,38 196.00 190.68 176.00 1

14 SUBSURFACE boundary segments

Segment x-left y-left x-right y-right So1l Unit
lo. (ft) {ft) (ft) (ft) Below Segment
1 89,38 i81.00 93,30 177.00 3
Z 93.30 177.00 127.38 177.00 2
3 127.38 177.00 127.38 197.00 2
4 127 38 197.G0 128,38 197.00 2
5 128 38 197.00 126.38 176.08 2
5 126.38 176.08 134.38 172.00 4
7 86.00 176.00 81.00 175.00 2
& 81.00 175.00 91.30 175.00 2
5 51 30 175.00 93.30 177.00 2
16 75.00 176.00 81.00 174,00 |
11 81.00 174,00 51.38 174,00 4
1z 91 38 174,00 93.30 176.00 4

Wi (178




i3 Y3 40 176 00 128.38 176.00 4
14 00 172.460 134.38 172.00

[$2]

ISOTRGPIC So1l Parameters

5 type(s) of so1l

So1l Unit Weight Cohesion Friction Pore Pressure Water
Unit Moaist Sat Intercept Angle Parameter Constant Surface
No (pct) {pcf) (psf) (deqg) Ru {psi) No,

1 15 © 20 0 40.0 23.0 . 000 .0 1
2 17.90 20.0 .0 30.0 . 000 .0 1
3 21 ¢ 23.0 .0 40.0 . 000 .0 1
4 18 O 1% u .0 28.0 . 000 .0 1
5 30.0 50.0 .0 56.0 . 000 .0 1

1 Water surface{s) have been specified
Unit weight of water = i0.00 kN/m3

Water Surface Ho. | specified by 7 coordinate points

oAl A ok o e ok ek ko e b e T W A ok ok o ke

PHREATIC SURFACE,

I A RS EEEE R R AR R R AR RN AR EEEERERE R ]

Poant X-water y-water

Ho (ft) {fr)
1 oo 176.00
2 80.00 176 GO
3 %3 30 177.00
d 127 406 178.00
5 1268 30 150.00
G 138.38 197.00
1 l1e0 03 157.00

BOUNDARIES THAT LIMIT SURFACE GENERATION HAVE BEEN SPECIFIED

LOWER limiting boundary of 1 segments:

Segment k-left y-left x~right y-right
Ho. {ft) (ft) (ft) (Et)
i .00 172 00 160.00 172.00

A& critical fallure surface searching method, using a random
technigue for generating CIRCULAR surfaces has been specified

400 trial surfaces have been generated.

20 Surfaces 1nitiate from each of 20 points equally spaced
along the ground surface between x = 40.00 ft.
and x = 90.00 ft.

N9




1106.00 fc.
150.0G ft.

#

Each surface terminales between X
and X

li

Unless further limitations were imposed, the minimum elevation

at which a surface extends 15 y = 172.00 ft.

3 00 ft 1line segments define each trial failure surface.

AHNGULAR RESTRICTIGHS

The first segment of each failure surface will be inclined
within the angular range defined by :

Lower angular limit := -45.0 degrees
Upper angular Iimit := (slope angle ~ 5.0} degrees

Factecrs of safety have been calculated by the

* ® * * *

R MODITFIED BISHOP METHGD

The most criticel circular failure surface
is specified by 26 coordinate points

Point n-surf y-surf
tio (fr) (ft)

1 68 95 176.00
2 11.76 174.96
3 74.64 174.10
1 17.56 173.41
5 B0.51 172 90
& 83.495 172.58
7 86.49 172.43
8 89.49 172.46
9 92.48 172.68
1u 95,46 173.08
11 98.40 173.66
12 101.30 174.42
13 104 16 175.35
14 106.95 176.45
15 109.66 177.72
lo 112.30 179.15
17 114.84 180.74
18 117.29 182 48
15 115.62 184.37
20 121.83 186.38
21 123 92 188 53
2z 125.87 1%0.83
23 127.68 193.22
24 129.34 185.72
25 130 85 198. 31
2o 131.19 185.00
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*+** lJicdified BISHUFP FO5 = L.562 ***»

The feclleowing 1s a summary of the TEN most critical surfaces

Problem Description : R OP. SEM 3ISMO

FOS Circle Center Radius 1Initial Terminal Driving

{BISHOP)} »-coocrd v-coord x—coord x-coord Moment
1. i seéz 67.41 221 81 49 3% 68.95 131.19 3.398E+03
2. 1 5€u 85 72 228.26 55.75 66.32 133.15 3.517E+03
3. 1 572 90,24 218 46 46.38 71.58 132.34 3.65%E+03
i 1 E7% 89 18 227.71 55.53 68.95 136.03 3.996E+03
5. 1.576 83.50 237.45 65.42 61.05 135.71 3.835E+03
0. 1.582 88.40 217.8¢6 45 21 71.58 129.43 3.151E+G3
7. 1.550 87.61 235.867 63.486 66.32 138.24 4.144E+03
8. 1 592 80 73 239.09 66.92 58.42 134.09 3.502E+03
g 1 59% 84.96 219.47 47.30 66.32 127.60 2.963E+03
Lo 1 600 91 49 213.87 41.45 74.21 130.23 3.411E+D3

* * * END OF FILE * * *
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ASTARBL

*  Ver.

S5lope Stability Analysis using
i Simplified BISHOP or JANBU methods

Copyright {C) 1990
- Interactive Scftware Designs, Inc.

All Rights Reserved

Prof. Dick Campanella

Civil Eng.,

3.23 {m}
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Univ. of B.C.
Vancouver, CANADA
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*
*
*
*
W
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*
*

BARRAGEM PESQUEIRC (CAPISTRANO-CE)
RESERVATORIO CHEIO COM ABALO SISMICO

COORDPINATES

9 SURFACE boundary segments

Segment
lio

~ G LN L W o

(Y4 s /]

x-left
(fr)
.00
78 00
80.00
87 3B
89 38
107. 38
109.40
127 38
133.38

y-left

{fr)

176

i176.
176.
181.
i81l.
190.

190

198,
199.

Go
Go
oo
00
40
oo
ao
00
09

x—-right
(fr)

79.00
80.00
B7.38
89.38
107.38
109.40
127.38
133.38
180 68

14 SUBSUKRFACE boundary Ssegments

Segment
No

W R e

x-left
ifrh

89.
S3.
127.
127.
128,
128.

80
Bl
S1

38
30
38
38
38
38
0o
00
30

y~left

(£t

181.

177

177.

147

1567,
176,
176.

115

175.

a0
00
00
00
00
08
00
00
a0

X-right
{ft)

93.30
127.38
127.38
128.38
128.38
134.38

8§1.00

91.30

93.30

y-right
(£t}

176.00
176.00
181.00
181.00
180.00
190.00
199.00
199.00
176.00

y-right
(£L)

177.00
177.00
197.00
197.00
176.08
172.00
175.00
175.00
177.00

5011 Unit
Below Segment

Lol ol T R PV R PO R G I

So1l Unmit
Below Segment

NN D Ny w
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10 79.00 176.00 81.00 174.00 1
11 81 0Q 174.00 91.38 174.00 4
12 91. 38 174.00 893.30 176.00 4
13 93 30 176.00 128.38 176.00 4
14 .00 172.00 134.38 172.00 5

ISOTROPIC So01]l Parameters

5 typels) of soil

So1l Unit Weight Cohesion Friction Pore Pressure Water
Unit Moist Sat. 1Intercept Angle Parameter Constant Surface
No. |{pcf) {pct) {psf) {deg) Ru {psf) No.

1 15.0 20.0 40.0 23.0 .000 .0 1
2 17.0 20.0 .0 30.0 . 000 .0 1
3 210 23.0 .0 40.0 . 000 .0 1
4 18 0 1% 0 .0 28.0 . 000 .0 1
5 30.0 50 0 .0 50.0 . 600 .0 1

1 Water surface({s) have been specified
Unit weirght of water = 10.00 kN/m3

Water Surface lic 1 specified by 7 coordinate points

IEE R AR AR ENEEESR LR RIS SRR EREERSEEE]

PHREATIC SURFACE,

I A ERE R SRS RS EARAE R AR REREESEERERESEES X

Point X-water y-water

No (fr} (ft)
1 .00 176.00
z 60.00 176.00
3 93.30 177.00
4 127.40 178.00
5 128.30 190.00
& 138. 38 197.00
L 160.00 197.006

A horizontal earthquake locading coefficient
of .100 has been assigned

A vertical earthquake loading coefficient
of .100 has been assigned
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BOUNDARIES THAT LINIT SURFACE GENERATION HAVE BEEN SPECIFIED

LOWER limiting boundary of 1 segments:

Segment x-left y-left ¥~right y-right
Ho {fL; {fE) {£t} {ft)
1 .00 172.00 160,00 172.00

A critical failure surface searching method, using a random
technigue for generating CIRCULAR surfaces has been specified.

400 trial surfaces have been generated.

20 Surfaces 1nitiate from each of 20 points equally spaced

along the ground surface between x = 40.00 ft.
and x = 80.00 ft.

Each surface terminates between x = 110.00 ft.
and x = 150.00 ft.

Unless further limitations were imposed, the minimum elevation
at which a surface extends 1s y = 172.00 ft.

3.060 ft 1line segments define each trial failure surface,

RMGULAR RESTRICTIOHS

The first segment of each failure surface will be inclined
within the angular range defined by

= -45.0 degrees

Lower angular limit
= (slope angle - 5.0) degrees

Upper angular limt

Factors of safety have been calculated by the :

oxor ook MODIFIED BISHOP METHOD * ok ok ox k

The most critical circular failure surface
is specified by 29 coordinate points

W08




Foint

LR R

He

— -
= O W @ ] U e o

o e = e e
oW e W N

—
0o

NN
w oo

™ RN RN W
Rr ol e LR A R O L S

s—surt
(L}

Oy &Y O G

0 Cy W —

-~ !
9, 8

AV oI Vo I Calli o I o » 0 o« SN |
W O o s = D

w
W

107

110.
113.
116.
118.
121,
123,

125

128.

130

.05
.89
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64
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.59
.58
.58
.58

58

.55
.50
.43
102.
105.

32
17
98
74
43
07
64
13
54
87
11
26

132.31
134.25
135.71

y-surf

(£

176.00
175.04
174.206
173.50
172.94
172.51
172.21
172.06
172.04
172.16
172.41
i72.81
173.34
174 60
174.80
175.73
176.79
1717.97
179.28
180.72
182.27
183.94
185.72
187.61
189.61
191.70
193 89
196.18
198.06

Modi1fied BISHOP FOS =

1.194

ER & X

The following 1s a summary of the TEN most critical surfaces

Problem Description

M D - Oy U e R
o - L )

(BISHOP)

L

FO3

. 194
201
204
206
207
208
.213
213

215

Circle Center
y—-coord

x-coord

83.
87.

89

85.
B7.
80.
ETVN

B2

63.

50
21
18
12
41
73
24
55
39

237.45
235.87
227.71
228.26
221.81
239 09
218.46
263.80
257.23

Radius

65.42
63.46
55.53
55.75
49.39
66.92
46,38
91.78
84,98

Initial Terminal

x—-coord

€1.05
66.32
€8.95
66.32
68.95
58.42
71.58
55.79
58.42

X-coord

135.71
138.24
136.03
133.15
131.19
134.09
132.34
143.30
141.89

Driving
Moment

4.420E+03
4,78BBE+03

Ol Ut s W o

.564E+03
L997E+03
.B41E+0G3
.03BE+D3
.130E+03
.229E+03

.033E+03

"Wy 8%
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*

247.43 75.08

END OF FILE

*

*

58.42

*

137.4%8

4.458E+03
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ASTABL File. BPESRR2 5-249-96 15:44

LR SRR R SEEAREEREREREEEEAS SR EEFESESESSEEESES]

* ASTABL *
* *
* Slope Stability Analysis using *
. Simplified BISHOP or JANBU methods *
- *
ol Copyright (C) 1980 *
> Interactive Software Designs, Inc. *
- All Rights Reserved *
-* *
* Prof. Pick Campanella *
* Civil Eng., Univ. of B.C. *
* Vancouvexr, CANADA *
* *
* Ver. 3.23 (m) 1008 ~*

LB R EREESAESESES R SRR SR AXSER R R XSRS R ERESERZ]

Problem Description : : BARRAGEM PESQUEIRO (CAPISTRANO-CE)
REBAIXAMENTO RAPIDO

SEGMENT BOUNDARY COORDINATES

5 SURFACE boundary segments

Segment A-left y-left x-right y—-right S011 Unat
lo (fcj (ft) (£t} (£t} Below Segment
i -GG 176.00 80 00 176.00 4
Z 80.0C 176 0G 137.30 185.00 1
3 137.30 199.00 143.30 1588.06G 1
1 143 306 199.00 161.30 156,60 1
5 161.3C 190.06 181.30 181.00 1

9 SUBSURFACE boundary segments

Segment x-lefr y-left x—right y—-right So1] Un:it
Ho {EC) (£t} (ft} {fE) Below Segment
1 80 00 176.00 115.30 176.00 4
2z 115.30 176.00 121.30 172.00 4
3 121.30 172.00 136.30 172.00 5
4 136.30 172.00 142.30 176.00 4
5 142.30 176.00 142.30 197.00 4
& 142 30 187.00 143.30 197.00 2
7 143.30 1%7.00 143.30 177.00 2
8 143 30 177.00 183,30 177.00 2
9 143 30 176.00 163.30 176.00 q

ISOTROPIC Sc:il Parameters

i 89




L]

S typels) of scal

So1l Unit Weight Cohesion Friction Pore Pressure Water
Unit Moist Sat. Intercept Angle Parameter Constant Surface
No (pct) {pch) {psf) (deq) Ru {psf) No.

1 19.0 20.0 40.0 23.0 . 000 .0 1
2 17 0 26.0 0 30.0 . 000 .0 1
3 21.0 23 0 L0 40.0 . 000 .0 1
4 18.0 19 0 .0 28.0 .000 .0 1
5 30 0 50.0 0] 50.0 . 000 .0 1

1 Water surface(s} have been specified

Unit weight of water = 10.00 kN/m3

Water Surface to. | specified by 6 coordinate points

(R R EEEREEEEEE SRR AR EEEE RS E R RS S LS8R

PHREATIC SURFACE,

(2 X RE RS S AN EREEEEREEERSE R R R R RS R EREZ]

Poant “-viater y-water

Ho. ] 154 )
1 .00 181.00
2 92.50 181.00
3 132.70 197.00
3 142.30 130 00
5 143 30 177.00
€ 160.060 176.00

BOUNDARIES THAT LIMIT SURFACE GENERATION HAVE BEEN SPECIFIED

LOWER limiting boundary of 1 segments:

Segment x-left y-left ®X~right y-right
He. {fu) (fr} (fr} (ft)
1 (1] 172.00 160.00 172.00

A critical failure surface searching method, using a random
technigue for generating CIRCULAR surfaces has been specified.

400 trial surfaces have been generated.

w30




20 Surfaces 1nitiate from each of 20 points equally spaced

along the ground surface between x = 40,00 fc.
and x = -50.00 fc.
= 110.00 ft.

Each surface terminates between X

and X = 150.00 ft.

Unless further limitations were 1mposed,
at which a surface extends 1s y = 172.00 ft.

the minimum elevation

3.00 ft. line segments define each trial failure surface.

ANGULAR RESTRICTIONS :

The first segment of each failure surface will be inclined

within the angular range defined by

Lower angular limit := -45.0 degrees

Upper angular limit := (slope angle - 5.0} degrees

Factors of safety have been calculated by the

* ok k Kk ok

*oRoR o MODIFIED BISHOP METHOD

The most critical circular failure surface
1s specified by 28 coordinate points

Point x-surf y~surf
No. (ft) {fr)
1 74.21 176.00
2 77.04 175,01
3 79.92 174.17
4 82. 84 173.47
5 85.79 172.92
6 BB.76 172.52
7 91.75 172.27
] 94.75 172.17
9 97.75 172.21
1u 100.74 172.41
11 193.72 172.76
i2 106.68 173.26
13 109.61 173.91
14 112.50 174.70
15 115.35 175.64
16 118.15 176.72

uin )01



17 120.90 177 83
ls 123.57 179.29
15 126.18 160.78 -
2G 128.71 182.39
21 131 15 164.13
22 133.50 185.59
23 135.76 187.97
24 137.91 190.06
25 1358.96 192.25
26 141.90 194.54
27 143.71 196.93
28 114.6% 1%8.32
*+*»  Modified BISHOP FOS = 1 258 w*++

The following 1s a summary of the TEN most critical surfaces

Problem Description : REBAIXAMENTC RAPIDO

FO3 Circle Center Radius Imitial Terminal Driving

({BISHOP) x=-coord y-coord ¥—coord x-coord Morwent.

1 1.258 95.28 231.92 59.75 74.21 144.66 3.925E+03
2. 1.259 95.20 217.70 45.57 76.84 136.60 3,104E+03
3. 1.260 92.98 234.94 62.71 71.58 144.08 3.788E+03
q. 1.266 96.20 218.36 45,55 79.47 137.42 3.05%E+03
5. 1.271 96.81 213.40 41.22 79.47 135.05 2.971E+403
6. 1.279 92.48 219.91 47.56 74.21 134.63 2,810E+03
7 1 250 96.43 210.88 38.79 79.47 i32.68 2,754E+403
8. 1.2%6 93,51 215.74 43.10 76.84 132.30 2.572E+03
9. 1.301 94.33 217.55 44.12 79.47 133.63 2.554E+03
10. 1 309 87 69 235.00 62.75 66.32 135.06 3.081E+03

# + + END OF FILE * * *
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