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APRESENTACAO

A Engesoft - Engenhana e Consultona Ltda apresenta a seguir, o Projeto Executivo da
Barragem do Rosério, objeto do contrato n® 092/96 - PROURB/COGERH, firmado com a
COGERH

O referido projeto é composto dos seguintes volumes:

—_

~ Volume | - Relatério de Estudos Preliminares

Volume Il - Relatdrio de Estudos Béasicos

Tomo 1 - Estudos Topograficos
Tomo 2 - Estudos Geol6égico-Geotécnicos

Tomo 3 - Estudos Hidrolégicos

= Volume HI - Relaténo de Concepgéo

Volume IV - Minuta do Reiat6rnio Geral

Tomo 1 - Textos

+ Tomo 2 - Desenhos
Volume V - Relatdrio Geral

Tomo 1 - Descrigdao Geral do Projeto - Textos
Tomo 2 - Memorial de Célculo

Tomo 3 - Orgamento

Tomo 4 - Especificagdes Técnicas

Tomo 5 - Desenhos

Volume VI - Relatdrio Sintese

O presente reiatorio refere-se ao Volume IV - Minuta do Relatéric Geral

ROSARCOZ DOC ﬂﬂﬂnll8 6
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1 - INTRODUCAO

O presente relatérnic tem como cbjetivo principal sintetizar os estudos desenvolvidos
ao longo da etapa denominada Fase A - Estudos Basicos e Concepcdo, de forma a propiciar
maior entendimento dos dados resultantes para nicio dos estudos referentes a fase B; apresenta

também as modificacoes feitas ao longo do estudo de forma a otimizar o projeto

Os volumes, gque serviram de base para a elaboragdo deste relatério sdo os citados a

seguir:
* Volume | - Relatério de Estudos Preliminares
s Volume | | - Relatério de Estudos Bésicos
Tomo 1 - Estudos Topogréaficos
Tomo 2 - Estudos Geoldgico - Geotécnicos
Tomo 3 - Estudos Hidrolégicos
e Volume | | | - Relatério de Concepgao

1.1 - FICHA TECNICA

Nome da Barragem........... .. R e e e e .Barragem do Roséario
localizaggdo . = ... e e aeeeees Lavras da Mangabeira - CE
Bacia hidrografica . .. . ... .. e e e .. 329,00 km?
Bacia hidrauhbica . ... ] .. e e e ....783,698 ha
Volume acumulado {(Cota 288,00} . . . . e e. .. 47.218.527,00m°
Cota do coroamento ... . . .. . C e e e e 290,10 m
Comprimento da Barragem Principal pelo coroamente . . .. ... ....706,00 m
Comprimento da Barragem Auxiliar 1 pelo coroamento ..................... 75,00 m

~  Rosarcoz poc annn 113 8
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Cota do sangradouro . .
Largura do sangradouro . ...
Tipo de vertedouro ....

Vazao {TR=1.000 anos) .

Vazao {TR=10 Q00 anos). ce er tereesenne

A
Lamina de sangria {TR=1 000 anos).

fﬁnchoft

Comprimento da Barragem Auxiliar 2 pelo corcamento. ................... 228,00m

... . Labinnto

e e e reeeeeeeeeaes 893,

00m3/s

......................... 1129,00 m¥/s

Ladmina de sangna {TR=10 000 anos) .. .. . ...

Altura maxima.

Vazao regularizada {100% garantia)... ..
Vazao regularizada (90% garantia) ...... .
Volume estimado do macigo

Volume estimado dos diques.

Tomada d'4gua.

Comprimento tomada d'agua .. ..

1,10 m

1,36 m

et ee . 27.594,10m°

s heeee enreveses Estaca 13+ 15m

000N11
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O sitio barrdvel em questdo represa o nacho do Roséno a 2,0 km do distrnito de

1.2 - LOCALIZAGAO E ACESSO A0 EIXO BARRAVEL

Quitaids, no Sudoeste do estado, distante 27 km do municipio de Lavras da Mangabeira.

0O acesso ao local da obra se da partindo de Fortaleza pela Rodovia Federal BR-116
até o municipio de Lavras da Mangabeira, percorrendo-se aproximadamente 429 km. Desta,
toma-se a dire¢do oeste para Rodovia Federal BR-230 até chegar a uma estrada carrogével a
esquerda, percorrendo nesta, mais 27 Km até o distrito de Quitaiis, onde 2 Km a leste esté

localizado o erxo barravel.

A figura 1 1 a seguir apresenta o0 mapa de localizacdo e acesso da Barragem do

Rosério no contexto regional

ROSARCO2 DOC
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2 - SINTESE DOS ESTUDOS BASICOS
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2 - SINTESE DOS ESTUDOS BASICOS

2.1 - ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Os estudos topograficos realizados consistiram do levantamento da bacia hidrédulica
do reservatério, do eixo barravel e do local do sangradouro A partir dos dados obtidos foram

elaboradas as seguintes plantas:

» Planta da bacia hudraulica na escala 1 10 000
¢ Planta baixa e perfil do eixo barravel
¢ Planta baixa e perfil do local do sangradouro

Através do levantamento topogréafico da bacia hidrogréfica, foi possivel a elaboragéo

da curva cota x area x volume representativa do reservatério.

Os desenhos e maiores detalhes acerca destes estudos podem ser consultados no

Volume | | - Relatério dos Estudos Bésicos - Tomo 1 - Estudos Topogréaficos

2.2 - EsTUuDOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

2.2.1 - Resultados das Prospeccdes

O macico da fundacdo é formado basicamente por gnaisses intercaladas de xisto
{(predomunantemente encontrados & esquerda da margem do riacho} e xistos intercalados com
gnaisses (encontrados do iado direito das margens do riacho), e encontra-se de forma geral muito
fraturado, em direcées diversas, ndo seguindo portanto um plano de fraturamento preferencial,

com recuperacdes baixas, e razoavel fluxo de dgua percolando por suas aberturas.

Esse fraturamento acentuado pode vir a comprometer a estanqueidade da fundacao
do macigo, causando significativa perda d’agua por percolacdo H& portanto a previsdo de
tratamento das fundacdes por meio de injecdes de cimento de forma a methorar as condicdes

gerais de estanqueidade, conforme analisado no item 4.4 e item.5 - Meména de Céaiculo

ROSARCO2 DOC ﬂnﬂﬁ‘js 13
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Acima do topo rochoso, existe um scolo residual de composicdao predominante de
areias-siitosas as vezes argilosas com pedregulho e muito compactas, proveniente da
decomposicdo e alteracdo da rocha de fundacdo (gnaisse) A espessura de tal camada gira em
torno de de 2,0 m a 4,5 m. Neste intervalo os valores de SPT sdo mais elevades em torne de 9
a 20. A espessura desta camada nao se apresenta de forma constante, sendo que em alguns

casos & quase que nexistente

Via de regra, actma do solo residual, encontra-se matenal aluvionar, com coeficientes
de permeabilidade razoavelmente considerdavers, traduzidos pelos resultados dos ensaios de
permeabilidade “Iin situ” no aluvido, que apresentaram valores em torno de k (coeficiente de
permeabilidade) = 2 3 x 10° cm/s a k~ 9.9 x 10 cm/s, tal camada possul capacidade de suporte
de baixa a média ao longo do perfil do boquerrdo e espessura média de 3,0 m a 5,0 m. Tal
depdésite aluvionar é predominantemente encontrado no fundo do vale, formade basicamente por
siltes arenosos e areno-argilosos com compacidades vanando de pouco a medianamente
compactos e SPT relativamente baxos, da ordem de 3 a 7, porém crescentes com a

profundidade, chegando em alguns casos com valores de SPT de 10 a 15.

O nlvel d'dgua apresentou-se de forma varniada entre 2,40 m e 4,40 m, e em alguns
casos o furo estava seco (SP-06, SP-07, SP-08), datados respectivamente de 03.09.96,
02.09 96 e 31.08.96.

Na regido das ombreiras e sangradouro, encentra-se uma capa de solo residual
formado por silte arenoso com mica e quartzo, com espessuras variando de 1,60 m a 5,00 m
Abaixo destes encontram-se, como no eixo, camadas de rocha em alterndncia entre gnaisses
com passagens de xisto e xistos com passagens de gnaisse Em ambos os casos, a rocha
encontra-se também muito fraturada. Do mesmo modo previsto no eixo barravel, hd necessidade
nestas regioes, de tratamento do macigo através de injecoes consolidantes, de acordo com a

mesma anélise feita para o eixo barravel

Os ensaios de perda d'4gua especifica executados nas rochas tanto no leito, como
nas ombreras e sangradouro, apresentaram valores nac muito altos, demonstrando
condutividade hidrdulica mediana do macigo. Esse valores se situam em uma faixa de P.E (Perda

d'4gua especifica) = 0,4 a 33,2 I/min/m/kgf/m?

ROSARCO2 DOC nnnﬂ] 6 14
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Para maiores informacgdes vide Volume | - Relatério de Estudos Basicos - Tomo 2 -

Estudos Geoldgico - Geotécnicos

Deve-se salientar que no Item 6 - Estudos Complementares apresentam-se os
resultados das sondagens complementares executadas no leito do rno e no local do sangradouro.
Conforme citade no Volume |l - Relatério dos Estudos Basicos - Tomo 2 - Estudos Geolégico -
Geotécnicos, a necessidade de execucdo das sondagens a percussdo complementares se deu
face & ocorréncia de argila sitosa cinza escura, na regifio compreendida entre as estacas 23 e
25, onde se tenta mapear sua zoha de Interferéncia. Com base nos resultados, conclul-se que
quase que toda a drea detectada com tal matenal serd impa quando da execucdo da trincheira
de vedagéo, por coincidir com sua locacdo Se, houver escavacdo adicional, serd de pequeno

volume e a critério do engenheiro geotécnico responsavel pela obra.

Com relacdo as sondagens rotativas, estas foram executadas na regido do
sangradouro de forma a dsscretizar melhor o matenal sobre o qual este serd apoiado. O matenal
encontrado foi rocha gnéssica fraturada, mas que do ponto de vista geomecénico apresenta-se
adequada para suportar a estrutura do sangradouro do tipo iabirinto. As sondagens rotativas
referentes a este caso sdo as SR-B, SR-C, SR-D, e constam do presente relatério no item 6 -

Estudos Complementares.

2.2.2 Materiais de Construgéio

O estudo dos matenais a serem utiizados quando da execugdo da barragem, teve
inicio com um reconhecimento de toda a &rea circunvizinha ao locat do barramento, de forma que

se identificassem as jazidas potencialmente exploraveis

Dentro de um afastamento economicamente widvel do local da obra em estudo, foram

identificados e caractenizados os materiais de trés dreas de empréstimos, a saber:
JT1: Jazida Terrosa
JA1: Jazida Arenosa

JP1: Pedreira

ROSARCO2 DOC 00001 7 15



O quadro 2 1 apresenta a seguir um resumo das principals caracteristicas dos

empréstimos estudados.

E importante comentar que o matenal da jazida arenosa fol reavaliado e considerado
inadequado como filtro; portanto optou-se em adotar outra jazzida Encontrou-se a 600 m do eixo
barravel, matenal arenoso. Tal matenial for identificado, caractenizado em laboratério e

classificade como SP (arela fina a média mal graduada).

Os resultados dos ensaios desta jazida sdo apresentados no ltem 6 - Estudos

Complementares

O solo fol considerado adequado para filtro, apesar de possuir razodvel quantidade de
arela fina. Sua curva granulométrica encontra-se dentro da faixa aconselhdvel para macigo em
argila fina, com base em Cruz (1995). Outras jazidas com matenal de granulometria mais grossa
localizam-se em pontos economicamente invidvels para exploracdao. No entanto, cabe colocar
que, face ao comportamento dos rios da regido, quando da execucdo das obras, a jazida deverd
ser reavaliada e o matenal reensaiado para que se obtenha no minimo as mesmas caracteri{sticas

ora apresentadas, conforme item 5 - Memdénia de Célculo.

ROSARCOZ DOC ﬂﬂﬂﬂ'lg 16



QUADRO 2.1 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS DOS EMPRESTIMOS

Area de Méax. 44.0 23.30 21.80 1.84 19.61 3.6 x 107
Empréstimo Min, 38.14 20.92 16.056 1.62 14.41 2.2 x 107 CL 1.262.400 4.00
JT1 Medio 41.00 22.10 19.00 1.73 17.00 2.9 x 107
Area de Max, ~- -- -- -- .- --
Empréstimo Min, -- - - -- - -- spP 7.620.000 0,60
JAT Médio .- - - - - 213 x 10 ®
Area de Méx. .- -- - -- - -- 22% GNAISSE -
Empréstimo Min. -- -- - - -- -- a XISTOSO 7.500 0.60
JP1 Med. = -- -- -- - 24% Resistente

2.00C
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2.3 - EsTUDOS HIDROLOGICOS

Os estudos hidrolégicos desenvolvidos visaram quantificar as potencialidades hidricas

da bacia do Roséno e constaram das seguintes fases

caracterizagao climatoidgica da regido,
— estudos pluviométricos,

- estudos de defluvios;

- estudos das cheias do projeto,

— estudos de disporubilidades.

Na caracterizagao hidrolégica da bacia do Rosdrnio foram utilizados os dados

pluviométrnicos dos postos de Quitaids, Granjeiro e Caririagu.

No local do barramento, a bacia hidrogréfica de contribuigéo é de 329 km? e o
regime de escoamento na secdo considerada apresenta um valor anual de 196,1mm, o

que representa um volume anual médio escoado de 64,5 hm?.

A capacidade de acumulacdo do reservaténio para o sangradouro na cota 288,00 m é
de 47.218.527 m®, a descarga maxima para T,=1000 anos é de 893m®s, com uma lamina de

sangna de 1,10 m (T, = 1000 anos}

ROSARCO2 DOC nnnnzo 18




3 - CRITERIOS ADOTADOS PARA DEFINICAO DO PROJETO
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3 - CRITERIOS ADOTADOS PARA DEFINICAO DO PROJETO
3.1 - DEFINIGAO DO EIXO DA BARRAGEM
Para melhor entendimento do texto, apresenta-se, a seguir a figura 3.1.

O prnimeiro eixo da barragem proposto, denominado no desenho de “eixo 17 de
situava a jusante do eixo atual adotado Embora esta configuragdo apresentasse menor segdo
longitudinal e consequentemente menor volume de aterro, encontrou-se, em visita ao campo,
inconvenientes ligados ao tipo e estado da rocha na regido das ombreras O tipo de rocha

detectado foi xisto extremamente fraturado, ndo apresentado condi¢Ges favoraveis

Uma outra caracteristica utihzada no julgamento, for a que diz respeito ao
sangradouro, o qual estaria muito préoximo ao talude de jusante, podendo portanto colocar o

macico vulnerdvel aos efeitos erosivos da dgua escoada pelo seu canal de fuga.

Optou-se entdc em "recuar” para posigdo mais a montante o eixc, (vide exo 2 no
desenho 3.1 } de forma que os apolos nas ombreiras se dessem em rocha gnaissica, e que se

estaria, de certa forma a distdncia da influéncia do escoamento de dguas do sangradouro.

3.2 - DEFINICAO DA COTA DO SANGRADOURO

O sangradouro, localizado na ombreira direita do reservatério, teve sua cota de soleira
determinada em fungdo do potencial hidrolégico da bacia, dos aspectos técnicos e econdmicos
envolvidos na implantacdo da barragem em diferentes nivels de sangria € da vazao regulanzada

necessaria para o abastecimento populacional e irngagéo da regido.

Com base nos estudos hidrolégicos, os quais definiram a capacidade de acumulagéo
do reservatério em diversas cotas e as respectivas vazdes reguianizadas geradas , fez-se em uma
primeira etapa de estudos, uma estimativa preliminar do custo da barragem {contemplando
macico, sangradouro, muros laterais, desapropriacées e desmatamento) em funcao do nivel do
sangradouro Tendo em vista que o objetivo principal do barramento é o abastecimento humano
e também aproveitamento para irngacao, utilzou-se como referéncia na anélise, vazbes com

garantia anual de 90%

RGSARCQ2 DOC ﬂ n n n :,: 20
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Através da prnimeira andlise econdmica efetuada, pdde-se concluir que a relagdo custo
da Barragem x Volume regulanzado apresenta-se de forma linear e crescente. Extrai-se dal que a
cota defiida & condicionada pela demanda requerida para abastecimento e irniga¢do. O quadro

3 1 e afigura 3 2 ilustram o comentado.

Em uma segunda etapa, com a finalildade de otimizacdo, fez-se uma anélise

comparativa, conforme abaixo:

a) Macico com C.C. = 293,20 m {solugdo apresentada nc estudo de concepcao)

Sangradouro tipo Creager C.5 = 289,00 m

b} Macice com C.C. = 292,30 m (alternativa 1)
Sangradouro tipo Creager C.5. = 288,00 m

¢) Macigo com C.C. = 290,10 m (alternativa 2)
Sangradouro tipo Labinnto C.S = 288,00 m

Com base nas analises comparativas, concluiu-se que a alternativa mais adequada
para o projeto em questdo € aquela composta por sangradouro tipo labirnnto com soleira fixada

na cota 288,00m, substituindo portanto a solucdc apresentada no Estudo de Concepcéao.

Apesar de o custo do labirnnto ser substancialmente maior que a op¢éo em creager,
nota-se que ha uma reducao do volume do macigo por conta da cota de coroamento gue baixou
aproximadamente 3,10 m, reduzindo também volumes dos diques de protecao e dimensdes dos

muros laterais

A tiulo ilustrativo o levantamento prebminar de custos para comparagio de

solucbes é apresentado no item 5 - Memdria de Célculo.

ROSARCO2 DOC 000023 21
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Quadro 3.1 - Custo do barramento por volume regularizado 90% de garantia.

SOLUCAO SANGRADOURO TIPO CREAGER

COTA ., | Qr90% | CUSTO ESTIMADO | CUSTO/Qr 90
{m) (m?/s) (R$) R$/m3.ano
284 00 0.56 1.695.184,98 0,09599
285.00 0.63 1.900.459,13 0,09566
286 00 0.68 2.200.224,23 0,10260
287 00 0.75 2.657.171,12 0,10812
288.00 0.81 3.035.858,97 0,11885
289 00 0.88 3.523.378,09 0,12696
290.00 0.94 4.120.402,08 0,13900

EngeSot

Figura 3.2 - Custo do barramento por volume regularizado 90% de garantia.
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3.3 - CONDICIONANTES GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

C local da implantagdo das obras possui uma caracterizagcao de certo modo uniforme
do ponto de vista da formag¢ao geolégica Apresenta-se como vale em “V”, encaixado, sendo um
local propicio geometricamente para a execucao da obra. Tais caracteristicas sdo véalidas até a
cota 290,00 m, quando entdo o vale se abre. O macico rochoso encontra-se, no entanto, muito
fraturado, mas possuindo boa capacidade de suporte por se tratar predominantemente de

gnaisses

O sangradouro, posicionado na ombreira direita, for locado de forma a trahalhar
adequadamente do ponto de vista hidrdulico, bem como a nao colocar o macigo vulneravel aos

efeitos erosivos causados pelo escoamento da 4gua provinda do seu canal de fuga

A tomada d'agua tem sua posigdo na ombrerra esquerda, com seu eixo locado na
estaca 13+ 15 m, onde se encontram condigdes geolégicas favorédveis, com cristalino a pouca

profundidade, em forma de um pequeno vale, traduzindo uma boa configuragdo local.
3.4 - ARRANJO GERAL DAS OBRAS

Na definigdo do arranjo geral das obras foram considerados os condicionantes
topogréficos e geotécnicos das fundagdes do eixo da barragem, do local do sangradouro e da

tomada d’4gua.

O arranjo geral proposto consta de um macigco de terra homogénea, com filtros
honizontal e vertical, de um sangradourc do tipo Labirinto localizado a jusante da ombretra direita,

e de uma tomada d’'dgua do tipo galeria implantada na ombreira esquerda.
O arranjo geral da obra pode ser melhor visualizado no desenho 3.3 a seguir

E importante salientar, que a solugdo geral proposta pelo Estudo Béasico-Concepgéo
foi reestudada, resultando na adocéc de uma nova solugdo com relagdo ao tipo de sangradouro,
que antes foi apresentada em perfil tipo Creager, agora sendo sangradouro em labirinto. Tal
modifica¢do Iincorre na alteracdo das cotas de sangrna e cota de coroamento da barragem,
conseguindo-se reduzir substancialmente os volumes de matenais requeridos para execugdo do

maci¢co, bem como a redugédo da ldmina de sangria maxima.
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A segurr sdo descritas as caracteristicas principais adotadas na concepgdo do

sangradouro, da sec¢éo tipo e da tomada d'adgua da barragem.

Os detalhes geométricos de cada item sdo apresentados no Volume IV - Tomo 2 -

Desenhos.

3.4.1 - Sec¢do-tipo

A determinagdo da segdo-tipo do macigo foi defimlda com base nos condicionantes
geolégico - geotécnicos no local das fundagdes, topografia do eixo e caracteristicas geotécnicas

dos mateniais de construgéo.

Mais uma vez, comenta-se o fato de se ter, em relagdo aos estudos biésicos,
alteractes nas cotas de coroamento e consequentemente nas cotas das bermas por ocasidao do

refinamento ja citado.

Portanto a secdo do macigo definnda é do tipo trapezoidal com coroamento
posicionado na cota 290,10 m, sendo constituido por matenal argiloso do tipo CL, provindo de
jazida préxima A attura méxima do macigo alcanga aproximadamente 20,80 mno letodorio e a
inchnagdo dos taludes é vandvel, obedecendo aos seguintes escalonamentos segundo a sua

secdo méxima.
— Talude de Jusante

da cota 290,10 m {(coroamento} até 280,50 m-" talude de 2,00 (H)
1,00(V);

» na cota 280,50 m desenvoive-se uma berma de 2,50 de largura e até a
cota 275,00 m, o talude continua 2,0 (H) 1,00 (H),

» na cota 275,00 m serd projetada outra berma, sendo esta de 2,00 m de

largura coincidindo com o topo do enrocamento;

« da cota 275,00 m até o terreno natural o talude é de 1,5 {H}:1,0 {(H)
Neste trecho a sec¢do é de enrocamento

00nH7%
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A superficie do talude de jusante serd protegida por uma camada de 0,90 m de
espessura com material formado por pedregulhos com solo argloso, proveniente das escavagdes

superficiais das areas de empréstimos
- Talude de Montante

« do cota 290,1C m {(coroamento) até a cota 280,50 m desenvolve-se

talude de 2,5 (H): 1,0 {V);
« da cota 280,50 m até o terreno natural talude de 3,0 (H): 1,0 (v).

A protecdo do talude de montante serd feita por uma camada de enrocamento com
0,75 m de espessura, cujas caracteristicas sao apresentadas adiante seguida por uma camada de

0,30 m de espessura de brita cornda {transicao).

A secdo proposta possui um filtro vertical para drenagem interna do macico situado
no nicio do talude de jusante com o topo situado no nivel da cota 289,05 m. A largura do filtro é
de 1,00 m e este se estenderd até o filtro honzontal, de mesma dimensdo, situado na altura do
dreno de pé, Este fittro horizontal do tipo tapete drenante serd executade em toda a extensdo do

talude de jusante da barragem se prolongando até o "Rock Fili”

C "Rock Fill" tem geometria trapezoidal na se¢do méxima, com 2,00m de largura no

topo, na cota 275,00 e taludes 1,5 1,0 (H"V) para jusante e 1,0:1,0 (H V) para montante.

Em toda a extensdc do macigo serd executada uma trincheira de vedacgdo, do tipo
“Cut-Off”, até atingir o substrato rochoso Os taludes do mesmo terdo inclinagdo de 1,0 : 1,0
(H V} e a base do “cut-off” ser& escavada com uma largura de 6,0 m sobre ¢ substrato rochoso.

As fundagdes receberao tratamento por injecoes de cimento apés a escavagédo do "Cut-Off".

O estudo referente & estabiidade dos taludes tanto de montante quanto de jusante é

apresentadc no item 4 adiante
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3.4.2 - Sangradouro

O sangradouro estd previsto com solera fixada na cota 288,00 m. Neste nivel,
conforme os dados hidrolégicos, o sangradouro permitird o fluxo de 893,00 m®%s (TR = 1.000

anos)

O vertedouro serd do tipo Labinnto com uma largura de 100,00m. Com estas
dimensdes a lamina de sangna serd de 1,10 m (TR = 1000 anos). As escavagbes do canal do
sangradouro serdo mistas com profundidades de até 5,00m, sendo que eventualmente poderd

ocorrer escavacao em matenat rochoso
3.4.3 - Tomada d'édgua

O eixo da tomada d'dgua foi reavahado e, com a finahdade de refinar melhor as
condicdes de implantagdo da mesma, facilitando sua execuc¢do e reduzindo escavacgdes, 0 novo
posicionamento se dard na estaca 13 + 15,00 m A cota de montante serd fixada na 278,00
que equivale a um volume morto de aproximadamente 4 489.913,78m°> o que representa cerca

de 9,30% do volume total armazenado

Levando-se em consideracdo as dimensdes da obra, definiu-se a tomada d'agua tipo
galena, com conduto forcado com 800 mm de didmetro aproximadamente e 65,00 m de

comprimento A jusante da galeria sera instalado um registro para controle de vazdes.

Tais caracteristicas permitem a derivagdo de vazées minimas da ordem de C,81 mi/s,

na cota 288,00 m.

3.4.4 - Diques de Proteclo

Na margem direita, a jusante da barragem, serdo executadas as barragens auxiliares 1

e 2, nos moldes da barragem principal de forma a evitar escoamento de dgua por tal local.

Conforme acima mencionado, os diques terdo portanto, secdo trapezoidal, com

coroamento de 6,00m e na cota 290,10 m.
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« do coroamento -cota 290,10 m o terreno natural desenvolve-se talude de

2,5 (V}: 1,0 (H);

— Talude de Montante

O talude de jusante terd inclinagéo de 2,5 (H) : 1,0 (V)

O macigo deverd ser compactado conforme as especificagbes feitas para o corpo da
barragem pnncipal, servindo portando como aterro expenmental de modo a aferir os dados

indicados para a compactacgdo
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4 - ANALISES EFETUADAS PARA O CORPO DA BARRAGEM
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4 - ANALISES EFETUADAS PARA O CORPO DA BARRAGEM

Uma vez definida a geometrnia da barragem, procedeu-se & sua andlise, no tocante 3
seguranga, a saber analise de fluxo percolante na barragem e fundacées; dimensionamento de
sistemas de drenagem e de prote¢do; analise da estabihdade dos taludes do macigo e tratamento

do das fundagdes.
4.1 - ANAuUISE DE FLUXO

A percolacao da A4gua peio corpo da barragem é analisada através da determinacgao de
uma rede de fluxo em meio anisotrépico. Com o tragado da rede, extraem-se dados importantes,
como vazdo percolante, dados de pressdo neutra, a posicdo da linha freadtica. Tais pardmetros
serao importantes mais adiante para a andlise de estabiidade de talude e dimensionamento dos

filtros

O tracado da rede se deu de forma grafica, conforme desenho apresentado na figura
5.1 doitem 5 Uma vez que se considera ¢ meio anisotrdpico, langou-se méao da relagdo entre as
permeabilidades horizontal ( k,, ) e vertical { k,): k;,=10 x k,, valor este consagrado na teoria € na

pratica, para o matenal CL quando compactado

A posicao da Winha fredtica fo1 determinada através do tracado da parébola basica de

Kozeny com as corregées empincas de entrada e saida de Casagrande

Obteve-se portando, uma vazdo de percolacdo da ordem de Q= 2,56 x 107 x m®/s/m,

cujos célculos sdo apresentados no item 5 - Meména de Célculo.
4.2 - DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE DRENAGEM INTERNA

Através do célculo apresentado no item 5 - Memoria de Calculo cbteve-se para filtro
vertical ¢ 4« = 1,00 m Para o filtro honizontal, considerando-se este trabalhando em carga,

resultou ¢ su0n = 1,00 m
4.3 - ANALISE DA ESTABILIDADE DO MACIGO

Para a anahse da estabildade da barragem foi adotado o método de Bishop

Simplificado, que é o método de equilibrnio imite de uso mais consagrado embora tenha também
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sido calcuiado o método de Janbu Uma modificagdo do pnmeirc método, permite o célculo do

fator de seguranga (FS) para uma superficie genérica, ou seja, ndo obngatcriamente circular

O projeto geométrico e as condicoes reais de campo foram discretizados assumindo
hipSteses com resperto a geometna, pardmetros dos matenals constituintes e condigdes de
contorno e carregamento, incluindo as poro-pressées geradas nas diversas etapas de operacao da

barragem.

As hip6teses adotadas com resperto 8 geometnia do macigco e pardmetros dos matenais
constituintes sdo apresentadas, respectivamente, nos Itens a seguir As hipSteses quanto as
condicées de contorno e carregamento sio apresentadas no item 4.3 3 em funcaoc dos respectivos

casos em analise.

Os calculos efetuados sdo apresentados no item 5 - Memdéna de Célculo através de
histagens de computador e figuras com as superficies criticas e malhas de procura para cada caso

analisado.

4.3.1 - Definicio da Geometria

A secdo da barragem considerada para a andlise, foi a da Estaca 29 por apresentar a
maior altura acima das fundagSes Para considerar a situacdo mais critica, esta segdo fo
combinada com o perfil da fundagdo obtido na sondagem SM-02, que fornece uma maior espessura
do pacote aluvionar Para a fundacdo foram consideradas, a partir da superficie, uma camada de

3m de silte arenoso, uma camada de 4m de areia siltosa e finalmente o substrato rochoso.

Para a secac da barragem, como hipdtese simplificadora, ndac foram consideradas, as
camadas no coroamento, rip-rap e protecao superficial de jusante. A camada transigdo de brita no
Rock-Filll foi considerada como tendo os mesmos pardmetros da areia Essas simplificacdes influem
pouco nas andlises e ainda assim sdo a favor da seguranc¢a, |4 que os matenais destas camadas

foram substituidos por outros com pardmetros de resisténcia inferiores.

A camada de rocha de fundacdo (gnaisse}, for considerada como tendo uma resisténcia
ao cisalhamento muito superior aos demais materiais constituintes do macigo e portanto as

superficies de deslizamento tangenciam esta camada, ndo a adentrando.
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As secbes geométricas consideradas nas andlises sao apresentadas no final deste

capitulo.

4.3.2 - ParAmetros dos Materiais

Os matenais constituintes do macigo, considerados relevantes na anédlise, foram os
materiais provenientes das jazidas, a areia do filtro e o enrocamento do “Rock-Fill”.

0Os parAmetros de resisténcia para os matenais, resumidos na Tabela 4.1, foram obtidos
de ensaios de cisalhamento direto lento para o solo das jazidas e de fontes biblograficas (e.g.
Bureau of Reclamation, 1987, Carvalho, 1983, 1984, 1991; Lambe & Withman, 1979) para os
demais.

Para as camadas de fundagdo foram considerados os resultados de ensaios de
cisalhamento direto lento, com amostras indeformadas coletadas na regido do leitc do no. Tais
resultados sdo apresentados no Volume il - Tomo 2 Estudos Geolégico - Geotécnicos. Para a jazida
arenosa, os ensaios validos sdo apresentados neste relaténo, no item 6 - Estudos Complementares.
Os resultados destes ensaios também foram complementados com dados bibliograficos

Os pesos especificos utilizados sdo os saturados, para o matenal de fundagao, e os de
compactacao, para o matenal do macigo

TABELA 4.1 - PARAMETROS DOS MATERIAIS

MATERIAL y (kN/m°) c' (kPa) '3
Enrocamento 20,0 * 00* 38°*
Areia do Filtro e Tapete 18,0 * 0,0 * 319+
Solo Argiloso 20,0 0,0 36"
Areia Siltosa 17,0 0,0 30°
Silte Arenoso 16,0 0,0 29

Observacdo valores com * indicam que foram extraidos de fontes bibliograficas.
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Os pardmetros de poro-pressao e de abalo sismico, quando utiizados, encontram-se
resumidos na Tabela 4 2 e nas figuras e listagens pertinentes aos casos de carregamentos
anahsados.
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Todas as anélises efetuadas foram em termos de tensdes efetivas e as poro-pressbes

4.3.3 - Casos Analisados

foram previstas considerando as condigdes mais desfavordvels de estabiidade. Considerou-se
portanto a unicidade da envoltéria de ruptura em termos de tensbes efetivas como sendo uma
caracteristica intrinseca do solo, independente da histéria de tensdes e do processo de ruptura,
conforme observado por Cruz (1963) estudando solos residuais argllosos compactados

As superficies de ruptura utihzadas sé&o do tipo circulares, compostas e ndo circulares.

A memobna de célculo, incluindo as listagens dos resultados e desenhos da geometna
com curvas de Iso-Fator de Seguranga obtidas por interpolagdo em um "gnd" de procura das
analises efetuadas, encontra-se apresentada no item 5 - Memdnia de Célculo.

Os casos analisados foram. final de construcdo, reservaténo cheio com fluxo
estabelecido {(operagdo), rebaixamento rapido e abalo sismico. Todos sdo descritos a seguir. Os
resultados obtidos das andlises sdao apresentados na tabela 4 3 mais adiante.

4 3 3.1 - Final de Construcgédo

A consideracdo das poro-pressdes geradas durante o processo construtivo, foir feita
através da adogao de um pardmetro de pressao neutra (B) de 0,15 para o solo do macigo em
questido e 0,10 para o matenal do aluvido

Para esta etapa de carregamento, ambos o0s taludes {jusante e montante) foram
analisados

4 3 3 2 - Reservatdrio Cheio com Fluxo Estabelecido

A linha freatica for estimada considerando-se um meio anmisotrépico, com k, = 10 x k,

devido ao efeito da compactacao.
0 talude anahisado foi o de jusante
4.3.3 3 - Rebaixamento Répido do Nivel d'Agua no Reservatério

A estimativa das poro-pressdes fol feita considerando-se um rebaixamento do N.A. até
a cota de porao (Cota 278,00} a partir da rede de fluxo em regime permanente
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A andlise da estabiidade foi efetuada para o paramento de montante.

4 3 32 4 - Abalo Sismico

Apesar de tal analise nao ser murto habitual para as barragens no Nordeste do Brasil, a
inclusdo deste tipo de solicitagdo & importante devido ac namero substancial de ocorréncias de
abalos sismicos no Cears, inclusive tendo ocorndo peio menos 7 abalos nos Gltimos 90 anos, com
magnitude vaniando de 3 a 5,2 na Escala Richter e epicentros no Estadoc do Ceard, conforme
observa-se na Tabela 4 2 (DNOCS, 1990).
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TABELA 4.2 - RESUMO DOS CASOS HISTORICOS DE ABALOS SISMICOS NO
NORDESTE DO BRASIL - MODIFICADA DE DNOCS (1990}

“DaTE COORD LOCALITY ENC MERCALLI RICHTER COMMENTS
Y M D Lats LatN MODIFICATED MAGNITUDE (mb}
1808 0808 05 70 3770 Agu RN vl 48
1811 1028 0808 34 87 Recife PE v
1824 08 00 3900 Vil 63 Mi**
1854 0110 05 20 35 46 Touros RN v-vi
1878 0724 05 77 33BN Natal, AN v 33
%3 02 04 38 38 97 Baturitd,CE Vi B events In ong wesk
1906 7 Q718 10 2¢ 40 40 $ do Bonfim  BA v 48
1905 1120 42 30 Xique-Xiqua,BA v 47
1919 1124 03 87 38 92 Maranguape CE v 45
1928 0414 04 56 3776 Aracati,CE Wi 40
1943 1231 05 89 3624 Lajes, RN Vi
1963 0827 05 69 36 24 Lajes RN Vi
1002 05 89 36 24 Lajes,RN Vi
1964 0119 08 28 35 96 Caruaru,PE v
0616 08 28 35 96 Carvaru,PE v
1987 0121 08 20 36 98 Caruary PE v 39
1968 06 09 38 44 Perairo,Ce vvi 39456 5 avents-Jan -Marc
19720 M 07 96 36 21 $ C Capiban PE Vi 3 avonts
11 06 93 3553 Alagoinha,PB Vi
1971 0804 08 04 34 90 Recife, PE v 30 S avents
1972 0304 09 93 36 49 Jungusiro, AL v 33
1973 o7 05 28 36 82 Parazinho, RN VIVH 4044 2 avents
1974 03 0418 3813 Baberibe CE v many events
1020 07 99 36 06 Tontama,PE v iz
1215 03 87 39 24 S 1 do Curu CE Wi 34
1976 0729 04 83 38 80 Ibaretama CE v others gverts
1977 0225 Q5 7% 3675 Riachuelo, RN Vi-vil 35 3 more events
1978 0214 086 28 3603 Santa Cruz, AN v 37 mare avants
1980 1120 04 30 36 40 Pacajus CE vil 52
1987 056 50 37 Jo#o CaAmara, RN 51 many evants
19868-1988
Notes Events from 1808-1980 summanzed from Barrocal and others (1983)

1824 avent s from EPRI {19871 and Branner {1912, 1920)
1987 Jodic CAmara events are from Farreira and others {1987b)
* Modified Mercall Intensity

** hrensity magritude {EPRI 1987}

A consideracdo do abalo sismico for feita através de uma andlise pseudo-estéitica,
adotando-se um coeficiente horizontal de abalo sismico estimado em fungdo da magnitude dos

terremotos anteriormente ocorridos na regido. A Figura 4.1 indica que, para um abalo de magnitude
Vil na escala Mercalll modificada, temos um eferto de 0,10 da gravidade {valor adotado na anélise)
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FIGURA 4.1 - RelagOes entre Intensidade, Aceleragao e Magnitude de

Sismos.
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As figuras e listagens de computador apresentadas no item 5 - Mémoria de Calculo

sumarizam 0s célculos efetuados na analise da estabilidade da Barragem Raosario.

4.3.4 - Conclusées

A Tabela 4.3 apresenta um resumo com o minimo fator de seguranca obtido para cada

um dos casos analisados.

TABELA 4.3 - RESUMO DAS ANALISES DE ESTABILIDADE EFETUADAS

Reservatorio Jusante 1,51 1,41 1,45 Superficie de
Cheio deslizamento composta
e ndo circular

Abalo Sismico Jusante 1.14 1,07 1.00 Coef. de Abalo Sismico
{Reservatorio Horizontal = 0,10
Cheio)
Rebaixamento Montante 1,37 1,24 1,10 Rebaixamento até cota
Rapido 278,0
Final de Jusante 1,66 1.43 1,30 MNicleo B=0,15
Construcao

Montante 1,80 1,72 1,30 (Cruz, 1995}

Pela Tabela 4.3 observa-se que os fatores de seguranca obtidos sdo superiores aos

usualmente admissiveis {Cruz, 1995} para obras de barragens. Os taludes adotados estao

compativeis com os de obras construidas com tipos similares de materiais {DNOCS, 1980).

Os valores do fater de correcdo foi, para o método de Janbu foram extraidos do grafico

constante no item 5 - Memdria de Calculo.
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CROSS—-SECTION OF GEOMETRY

Barragem Rosario {Levras da Mangabeira—CE)

1

01,/03/97

L @ TR

eI

ot/

241

2563 264 276 287 299

X—COORDINATE

UNIT WEIGHT COHESION PHI DESCRIPTION

9 81 00 .00 P Agua do Reservatorio

20 00 00 36 00 @ Solo Argilose (Macico)

20 00 00 38 00 @ Enrocamento (Rock—Fiil)
18.00 .00 31.00 @ Areia do Filtro Vert e Tapete
16.00 00 29 00 ®) Siite Arenoso (Fundacao)

17 00 00 30 00 © Areia Siltosa (Fundacao)

-1 00 00 00 @ Gnaisse (Fundacao)
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4.4 - TRATAMENTO DO MACICO

Apés anélise dos ensalos de perda d’dgua especifica executados ao longo do eixo da
barragem, bem coma nas ombretras, andlise esta apresentada no item 5 - Memdna de Calculo,
concluiu-se que o tratamento do macico rochoso através de injegées consolidantes & necessério,
visto que ha a previsdo de uma vazédo por infiltragdo a ordem de Q. = 0,67 3/m’/s valor alto,

comparado a vazao regularizada que é de Q,,, = 0,81 m3/s

A cortina de injecéc serd composta prehminarmente por 3 inhas de injegéo, ou se)a,

injegdes primarias, secundénas e terciarias

Apés o térmmo de cada linha, o trecho serd ensalado para andlise da execugdo ou

nédo, da préxima hinha de inje¢éo

As injegdes mpermeabilizantes serdo executadas apés conclusidoc das escavagdes do

“Cut-Off”".

00nn4o
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5 - MEMORIA DE CALCULO
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5. - MEMORIA DE CALCULO
5.1 - ESTUDO ALTERNATIVO DE CUSTOS:

Este levantamento prehminar de custo contempla macigo principal, sangradouro, muro

lateral, desapropriagao + desmatamento, diques auxihares , para fim de comparagao
* ALTERNATIVA1:
— Macigo + Creager: C.C. = 293,20, C.§ = 289,00

(macigco principal, sangradouro tipo creager, muros laterais, desap. + desmat.,

diques auxiliares)

Macigo = R$ 2.292.314,64
Creager = R$ 191.800,00
M. Lateral = R$ 178.944.,50
Desap. + Desm. = R$ 548.589.23

R$ 3.209.648,37

» ALTERNATIVA 2:
— Macigo + Creager CC = 292 30, C.S. = 288,00

{idem 3 allt. 1}
Macico = R$ 1 895 832,99
Creager = R$ 154.875,00
M Lateral = R$ 153.258,00
Desap + Desm = R$487,882.50

R$ 2.692.465,49
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* ALTERNATIVAS:

- Macigo + Labinnto: C.C. = 290,50, C.S. = 288,00
Volume macico = 296.470,98 m®
Muro lateral = 218,94 m® x 2= 437,88

Macigo = R$ 1 123 625,01
Creager = R$ 427.295,40
M Lateral = R$ 76.629,00
Desap. + Desm, = R$487.882.,50

R$ 2.648.779.47

Valores Utilizados: SRH - SET/95
DERT - JUL/96

Forma: R$ 15,43/m?

Aco CA-50: R$ 1,81/kg (fornicinho, dodragem e colocacéo)
Concreto fck = 15 MPa R$ 126,36/m®

Concreto fck = 13 MPa' R$ 119,86/m®

Concreto ciclépico; R$ 119,86/m®

Desap. + desmat.: R$ 700,00/ha

Macico terra homog: R$ 3,79/m?

ROSARCO2 DOC 000043
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5.2 - PARAMETROS GEOMETRICOS DO MACICO

5.2.1 - Altura da Barragem

A capacidade da Barragem do Roséno foi definda em 47.218.527,00 m?, sendo assim,
de acordo com o diagrama cota x &rea x volume e baseado nos estudos hidroldgicos e

topogréaficos, a soleira do sangradouro foi fixada na cota 288,00 m, como j4a citado anteriormente.

Operando hidraulicamente o sangradouro, chegou-se que, para um vertedouro tipo
Labinnto com 100,00 m de largura, a chela maxima para um perfodo de retorno de 1.000 anos foi
estimada em 893,0 m?/s, enquantc a lamina maxima de sangna sena da ordem de 1,10 m. O
resultado destes cdlculos encontram-se no Volume |l - Relaténo dos Estudos Bésicos, Tomo 3 -

Estudos Hidrolégicos
Venficando a bacia hidrdulica, mediu-se um FETCH de aproximadamente 5,0 km.

Para a determinagdo da cota de coroamento da barragem, adotou-se a metodologia

sugenda por Cruz (1995):
Folgaf = Hs + Hd + Ho
onde: Hs - altura da onda

Hd - altura necesséaria para compensar deformacdes pds construtivas provenientes de

processos de adensamento do macigo compactado e de deformagdes restduais das fundagdes
Ho - altura de seguranca

a) Deterrminac¢do de Ha:

Adotamos E macigo = 8,0 MN/m? Ym = 1,7t/m? H1 = 20,8m

E fundagio = 6,0 MN/m? ¥i = 1,7tfim* Hz = 7,0m
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Deduzindo-se a equagéo:

Y dh = €. dy
dy € =_Ac dh=¢.vyv . dy
E E
Ag =7y.y
Yy

Integrando-se a equacaoc acima obtém-se que:

Ah

i

y B
E 2

Ah1macko = 17 20.82 = Aht = 0,46m
8000 2

12 . 7t = Ah2 0,069m

6000 2

Ah2 fundagae

1

Ahtwta = Ah1 + Ah2 = 0,46 + 0,069 = 0,53m

(00645
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Aht = Hda = 0,53m

b) Segundo Saville (1963)

Hs = 2,25 x 10* x v x \/F
onde:

V = velocidade m&ama do vento agua Segundo Sherard (1963), Vmin = 80 km/h. F = FETCH

= 5000 m (velocidade esta muito acima da realidade local).

Entéo:
V =1,3x80 = 104 km/h V = 29 m/s
Portanto H; = 0,46 .m

¢} Determinagao de Ho:
H, = R-H,/2
Onde

R/H, = 0,65 [ obtido por interpolacdo na tabela 15.3 constante um Cruz (1995}]

H, = Hs {0,65 - 0,50)

H, = 0,46 {0,65 - 0,50} H, =070 m
Entdo

f=053+ 0,46 + 0,07 f=106m

Portanto o revanche sera de:
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R=1,06 + 1,00 R=216m
Portanto a cota de coroamento da barragem sera:
CC.=CS +R

c.C

288,00+ 2,6 = 290,16 m
adotou-se C.C = 290,10 m
d) Anélise de seguranga da folga adotada:

E importante comentar que Cruz {1995) orienta que se adote Hd’ < 0,15 x Hd, pois
considera que durante a construgdo pelo menos 85% do macigo jJa recalcou. Portanto, dentro
desta recomendacgao ¢ valor da folga adotada est& a favor da seguranca. Conforme comparado a

seguir

ff=Hyy +H +H, >F=0,15X055+ 0,46 + 0,069 > f = 0,61 < f 1000 =
1,06 m

Valor este abaixc da folga adotada em célculo.

A tftulo comparativo, apresentam-se a seguir os valores obtidos para o célculo
preconizado pelo DNOCS, que ¢ um método conservador e numa segunda anglise, para 0 método

DNOCS porém com célculo de altura de ondas como indicado por Cruz:

a) DNOCS:
ho = 0,75 + 0,34 F - 026JF F = 5,0 km
ho = 0,75 + 0,34 /5,0 - 0,26 /5,0

ho = 0,75-0,39 + 0,76 ho = 1.12m

Velocidade das ondas por GAILLARD
V=15+ 2h V=15+2x1,12 V = 3,74 m/s

ROSARCO2 DOC 45
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entdo.
f=075ho + Z—; f=075x1,12 + 23;;?821 f=155m
revanche = R
R=H+f H = ldmina maxima = 1,10 m.
R=110+ 1,556 R=265m
b) DNOCS “modificado”; H, segundo Saviile {1963)
H, = ho = 2,25 x 10* x v x VF adotado V; = 80 km/h
masv = 1,3V; = 1,3x80 = 104 km/h = 29 m/s
H, = ho = 2,25 x 10 x 29 x /5000
H, = ho =046 m
velocidade das ondas por Gaillard:
V=15+2ho=15+2x046>V = 2,42 m/s
Entao
f =0,75ho + Z—; = f=0,75x046 + 22};;,2821 = f=064m
R =revanche = 1,10 + 0,64 = R = 1,74 m
nnNN4s8
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“Cruz {1995)
Recalque Total

O QUADRO ABAIXO RESUME A ANALISE EFETUADA

Cruz (1995)
Recalque Residual

DNOCS

DNOCS
“Modificado”

1,06 m

0,61 m

1,6bm

0,64 m

EngeSoft

1,00 m

5.2.2 - Taludes da Barragem

Os taludes foram escolhidos com base no tipo de material que serd usado na
construcdo do macico e, baseado em experiéncias similares. No entanto, a andlise da

estabilidade do macigo, é que justificou a permanéncia destes valores

Os taludes adotados conforme j4 mencionados sdo:

— Talude de Jusante

da cota 290,10 m (coroamento) até 280,50 m talude de 2,00 : 1,00;

« na cota 280,50 m desenvolve-se uma berma de 2,50 m de largura e até a
cota 275,00 m o talude continua 2,0 1,00, (H V)

- na cota 275,00 m serd projetada outra berma, sendo esta de 2,00 m de

largura coincidindo com o topo do enrocamento;

« da cota 275,00 m até o terreno natural o talude é de 1,5 : 1 (H-V). Neste
trecho a secéo é de enrocamento

— Talude de Montante

« do coroamento -cota 290,10 m até a cota 280,50 m desenvolve-se
talude de 2,5 : 1,0, (H:V)

ROSARCO2 DOC
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« da cota 280,50 m até o terreno natural talude de 3,0 . 1,0. (H:V}

5.2.3 - Largura do Coroamento

capitulo.

As listagens referentes ao célcula de estabiidade encontram-se no final deste

A Largura do coroamento foi calculado, segundo o critério sugendo por E. F. Preece:

b=11L/H, +09

onde, b - largura do coroamento em m;

Hg - altura da barragem em m (se¢do maxima)
Entdo: B = 1,1 208 + 0,9 = B = 591 m
entéo;

b =6,00m

Valor adotado b = 6,00 m

5.2.4 - Espessura do "Rip-Rap” e Transigéo

Para a determinagdo da espessura do "Rip-Rap™ usou-se como primeira aproximagao a

indicacéo do "Tenessee Valley Authornity”, que é a seguinte:

ROSARCO2 DOC

e=CxV?

onde, V = Velocidade da onda, em m/s,

C = Coeficiente que depende do tipo de rocha e inclinagdo do talude. No
caso especifico considerando talude 1 : 3 e 3 4. = 2,50, temos C

= 0,028,
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Segundo Gaillard a velocidade da onda é obtida pela expressao:
v=15+ 2H
onde, H - altura da onda em {m}
V - wvelocidade da onda em {m/s}
Stevenson sugere para um "fetch” menor que 18,00 km,
H = 0,75 + 0,34 VF -0,26 4F
Assim para um "fetch” de 5,0 km, tem-se H = 1,36 m
Logo, V = 3,74 m/s

entio: e = 0,028 x (3,74)°

e = 0,39m

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

acordo com a dimensdo do "fetch”.

1.6 0,45 0.50 0.15 0,05-0,15 0,05

3.0a4.0 0.60 0,76 0,30 0,15 - 0,30 0,15
8.0a10.0 0,76 1..2b 0,50 0,25 - 0,60 0.25
15.0 0,90 2,50 1,00 0,60 - 1,00 0,50

Dn - Diadmetro do bloco correspondente a % na distribuicdo granulométrica da pedra

utilizada.

ROSARCOZ.0OC 49
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Adotar-se-4, portanto, a indicagdo do "Bureau of Reclamation” para as dimens&es do

"Rip-Rap™. Portanto, a espessura adotada serde = 0,75 m.

A espessura adotada para a transicdo deverd obedecer a seguinte relagao

Logo, a espessura da transigdo seré
e < 0,375 m
Adotaremos ae, = 0,40 m
5.3 - ANALISE DE FLUXO E DIMENSIONAMENTO DO FILTRO DE AREIA

A andlise de fluxc consiste da estimativa da vazdo que percola através do macico para
o dimensionamento da espessura do filtro e da determinag¢dc da linha fredtica que servirao de

dados de entrada na estimativa de poro-pressdes na Andlise da Estabilidade.

5.3.1 - Estimativa da Vaz#io Percolante

Para a estimativa da vazéo que percola pela barragem, determinou-se a rede de fluxo
proviavel no macico, considerando-se o "Cut-Off" e a amsotropia inerente ao eferto da
compactagdo. Para tal, adotou-se K, = 10 x Kv, sendo Kv = coeficiente de permeabilidade
horizontal e Kv = coeficiente de permeabilidade vertical, valor este consagrado na prética e

indicado em biblhiografia, para o matenal a ser utiizado na obra.
A rede de fluxo resultante é apresentada a seguir na Figura 5 1.

A linha freatica for determinada a partir da Parabola Bésica de Kozeny com as devidas

correches de entrada e salda de Casagrande.
As correcGes a serem feitas sdo

a) Entrada: no N A

Nnnns2
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BARRAGEM DO ROSARIO
DA REDE DE FLUXO
(CONSIDERANDO A ANISOTROPA DO MATERIL DO MACICO)

789 05
289 0
2
152
280 50
LY i,
3
1
269 30
269 3
j
1
€.C.=290.10 6
C. RIO=269.30
N.A.=289.05
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b} Na saida {Filtro} - O grafico para corregdo é apresentado mais adiante, definindo,
portanto, o« € Acx
Aa

Para <« = 90° = =026:Aa = 0,26x 12,8 = 3,30 m.
o+ Aa

Uma vez tracada a rede, pdde-se determinar como se segue:

Utdizando-se a equacédo pratica de Cedergren, que leva em consideragéo a existéncia
do "Cut-Off", tem-se que:
H+D/2 nf

Dx — bi: Largura do Cut-Off

= K,.
Q ° bi nq

D: Profundidade do Cut-Off (tomada
a maxima, neste caso)

mas K, = K., = vKh Kv, sendo Kv = 2,86 x 10”7 cm/seg(vide Volume | - Tomo 2)

Entdo K,, = 2,86x 107 x 10 x 2,86 x 107

Keo = Kb = 9,04 x 107 cm/s = 9,04x10° m/s
e da rede de fluxo n/n, = %, =1,0

Q=904 x10°x &ésaﬂx 1,0

Q=256x10"m'/s/m ou Q = 2,56 x 10* |/s/m, o que corresponde a

aproximadamente 0,01% da Q. s ¢/ 90% de garantia anual.

1
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5.3.2 - DIMENSIONAMENTO DO FILTRO HORIZONTAL E VERTICAL:

ROSARCO2 DOC

e Filtro vertical

Considere-se o0 elemento de solo

o

\®= @, - Ah

Q=0max = q. A + Q-1

0=Ax&xkv
Ax

da rede de fluxo, tem-se que

_ M
Ax

Iy =

TS

=0,5:>£:2 =
Ah

1

— 3

_ Qo ATxI0t
2x2,13x10

(10055

Brgeof
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-8
=2 s 12X o o g SAXIh0im
2,5 Ah 1x2,13x10
2,5 AX 12,81 x10°
= > = 0983 = — = 192 = B, = . = 0,05
k=73 Ah * T 12x213x10° m
_2,56x107"x2 2,56 x 10

= 0,14m

T B=024m = By =

'/ x18,7x2,13x10°°

mas por imposiGdo construtiva e sabendo-se de efeitos de colmatagéo ao longo do

tempo adota-se Bfv = 1,00 me B, = 1,00 m

5.3.3 - Andélise dos Critérios de Transic#o:

Para a anédlise em questdo, em virtude do solo a de possuir grande porcentagem de

finos, adotou-se o critério do "U.S. Army Corps Of Engineers”, o qual preconiza.

+ Contato Macigo x Filtro:

19) D15 Fitro SS

85 Macico

D50 g

29 — Fim o
D50,

39) Coeficiente de ndo umformidade CNU < 20

( D,y =0,15mm
. D,s =0,157mm
Filtro: ) D,, = 0,025mm
(Valores Medios)< Dio =0,42mm Macico: D,. = 1,05mm
D, =0,70mm B
| Dy, =1,50mm
Os valores acima foram extraidos do Volume Il - Tomo 2 e item 6 - Estudos
Complementares deste relatério
HE Y

ROSARCOZ DOC
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Entao

Dyf . _ 0157

19) < = = 0,15.: Ok!
D, m 1,05

29 Df‘_ﬁf <25 = _9£=16,8.;0k!
Dym 0,025

3% CNU < 20 = CNU = 0.7
0,15

b4

=4,7. Ok!

Conclui-se portanto que o maternial de fiitro é adequado

¢ Contato filtro x transigdo:

199 2T s < 5x 1,5 D15;< 7,5 mm
D8sf
D50,

29) =T <26  D50O; < 25 x 0,42 mm D50; < 10,5 mm
D50,

s Contato transicao x enrocamento:

199 215 < 15 = DISE < 5x0,785 DISE < 3,9mm
DIs,
D50,

29)="% <2 DSOE < 25x10,5 DS0E < 262,5mm
D50,

NNNNHE

EngeSoft
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5.3.4 - VERIFICAGAO DO LABIRINTO

P=30m

I* = 46,26 m; (* comprimento hidraulicamente Gtil)

n =10

w =100m

H

arc [ ser (5/23,49)] | “corndo”

12,29°

8
¢
!

mas,

o« = 11.00 > 0,75 x 12,30. OK!

=190 _ 333<2.p 0K
3,0

N

Qoo = 893 m¥s; Quooeo = 1.129 m¥s ; 1*/w = 4,63

Método de Magalhdes: Q, = n gn

gn = Méx. \J2g . W.h %/,

ROSARCO2 DOC

0,10 2,5 18,2 181,96
1,30 0,33 1,9 84,2 841,59
*1,10 0.37 1,75 89,4 894,29 | * = 1000
1,60 0,50 1,45 118,0 1.179,92
1,45 0,48 1,42 109.,8 1.098,22
*1,47 0,49 1,43 112.9 1.128,29 | * = Q10.00
2,10 0,70 1,15 155 0 1.660,16 i = 1,37 x Q10.000
N00059
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Venficagdc por Hay & Taylor (1970}
admitindo-se Co = 1,96 m ®5/s  Q, = 1,95 x 100,0 x h%?

Parah = 1,10m  h/p = 0,37  Q/Q,=4,0 Qy = 224,97 m3/s
Q, = 899,88 m%s OK!

5.4 - TRATAMENTO DAS FUNDAGGOES

5.4.1 - Determinacéio da Vazio infiltrante

ROSARCO2 DOC

& = 59,6 mm (B x)

SR-03:
e R-3-1:
Apsz, = 3mc.a = Ap3-1 = 0,3 kgf/cm? Qosp = 0,27 I/min/m
Ainf 288
Q,, = . Q= ——.0,27 Q,, = 416 I/min
> nx Qe ¥ 7t x 0,0595 .
R 3-2

Ap 3, = Bmec.a. = Ap 5, = 0,6 kgf/m? = q,, = 0.3 I/min/m

502
Q,., = ———x0,30 Q., = 805,7 {/min
27 1 x0,0595 32
¢ SR-04:
e R4-1

AP,, = 9mc.a = Ap4-1 = 0,9 kgf/cm? = qesp. = 2,90 /min/m

Q,, =5,35(140) x 2,9 Q4 = 2172 1/min

NaNN60
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* SR-,,. 12 m.c.a. Apq, = 1,2 kgf/im? qesp = 0,71/msn/m
Q,,=535x07x80x2 =599,20 = Q,, =599,20 {/min

e SR-02:

R 21

Ap,., = 7,6 m.c.a Ap2-1 = 0,76 kgf/m? qesp = 3,97 I/min/m

Q,, =535x3,97x215,4 = Q,, = 4.574,99 //min

Ap,, = 10 m c.a. Ap,, = 1,0 kgf/m2 qesp. = 0,11 I/min/m
Q,, =5,3bx0,11 x220 = Q,, = 129,50 I/mn

SM-02.

M,

Ap,, = 19 m.c a. = AP2-1 = 1,9 kgf/m? qesq = 8,8 I/min/m

Q,; =5,35x8,8x297 = Q2-1= 13 982, 76 l/min

o M2-2

Ap,, = 21 m.ca = Ap,, = 2,1 kgfim2 gesq = 9,00 lmin/m
Q,, =5,35x9x 162,40 Q,, = 7.819,6 l/min

SR-01

M 1-1

Apis = 23 m.ca Apy, = 2,3 kgf/m?® g, = 1,8/min/m

Q,, = 5,35x 1,8 x 300 = 2.889,0 I/min

000N61
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eM1-2

Q,, =26m.c.a = Ap;, = 2,6 mc.a. = gesp = 2,29 I/min/m

Q,, =5,35x 2,29 x 200 Q,, = 2.450,30 I/min

SR -01:

R 1-1

Ap,s = 7,0 m.c.a Ap,.. = 0,7 kgf/m? q,,, = 1,67 I/min/m
Q,,=0536x1,67x320=>0Q,, = 2,859,04 I/min

* R1-2

Ap1-2 = 10mc a. = Ap 1-2 = 1,0 kgfim? qesp = 0,9 I/minm

Q1-2 =5,36x09x320=>0Q 1-2 = 1,540,8 I/min

PORTANTO

SR-03 Qg = 12 21,70 I/mn

SR-04 Qgpe = 2.771,20 l/min

SR02 Qg = 4 704,49 /min

21.802,40 I/min

SM-02 Qg

SR-01 Qgmi = 5.339,30 I/mun

SR-01 Qg = 4.399,84 /min

Fnpeof

Qrora. = 40.178,93 I/min (0,67 m3/s) HA4 necessidade de tratamento das

fundagdes visto que a perda d'agua por percolagdo é muito alta e préxima a Qreg = 0,81 md/s

ROSARCO2Z DOC
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CROSS—SECTION OF GEOMETRY

Barragem Rosario (Lavras da Mangabeira—CE)

’ 1 01/03/97
W | | | T i | { 1
- 322 = -
_ 311 | |
< At
— S
- et
— 299 |- A
- 230 10 -+
=
% o8 7 28800
=2 -
|
" ave |l 2B =
- J )
- N - 3:;
- - PIREAN ’ IR
265 —_ @ Lt - X ﬂt?ﬁo - ~0
- = @ o
- | | ] l i } | | |
- 207 218. 230 241 2563 <64 276 287. 299
- X—~COORDINATE
- UNIT WEIGHT COHESION PHI DESCRIPTICON
- 9 81 00 00 D Agua do Reservatorio
- 20 00 00 36.00 (D Solo Argiloso (Macico)
- 20 00 00 38 00 @ Enrocamento (Rock—Fiil)
- 18 00 00 31.00 @) Areia do Filtro Vert e Tapete
_ 16 00 00 29 00 (® Silte Arenoso (Fundacao)
17 00 00 30 00 & Areia Siltosa (Fundacao)
7 —-100 00 00 (D) Gnaisse (Fundacao)
- File name ROSA7 SET
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CROSS—SECTION OF GEOMETRY

Barragem Rosario (Lavras da Mangeabeira—CE)

1

01/03/97

Reservatorio Chelo

I | 1 I | | | ) |
Critical Center
X= 303 60
4562 | Y= 306 BO -
R= 43 80O
Fs= 15813
Bishop's Simplified
427 |- -
392, _
388. [. ]
323 | -
288 | 2 i -
& 2 2R = g
A | . 1 1 | 4 1 R
1156 149 184 219 254 289 323 358 383
X—COORDINATE
UNIT WEIGHT COHESION PHI DESCRIPTION
9.81 00 00 Agua do Reservatorio
2000 o]e; 36 00 Solo Argiloso (Macico)
20 00 00 38 00 Enrocamento (Rock—Fiil}
18 00 Q0 31 00 Areia do Filtro Vert e Tapete
16 00 00 29 00 Silte Arenosoc (Fundacao)
17 00 00 30 00 Areia Siltosa (Fundacao)
-1 00 Q0 00 Gnaisse (Fundacao)

File name rosa7 SET
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QUESTION
ROSA7 SET

Barragem Rosano (Lavras da Mangabera-CE)

= DATA FILE NAME

1 = TRIAL NUMBER

M/397

=DATE

Reservatono Cheio

30, =#OF SLICES/SLIP SURFACE

01000,
00000,

10 00000,
POINT , 50
1, 120000,
2, 200 000,
3, 226 100,
4, 232 100,
5, 252100,
6, 257350,
7, 263350,
8, 283550,
9 \
10, 300 050,
11, 302050,

13, 260370,

§34345H18
35838E8ES

ARBBREBRLLRLRRLEN
BURERER
ABEBEREE;

F
:

= TOLERANCE
= SEISMIC COEFFICIENT
= UNIT WEIGHT OF WATER

269 300
269 300
278 000
280 000
288 000
290 100
290 100
280 000
280 000
273000
273000
269 300
266 300
269 300
269 300
266 300
262 300
262.300
262 300
269300
269 300
270000
270000
269 800
267 300
267 300
269 300
266 300

IR N R R I T N N
46, 210000, 293800

47, 200000 309 800

48, 297600 296 B0O

49, 307 600 296800

50, 297600 306 800
LINE , 7

1,4, 56,7 8, 9,10,11,12,14, 0,0, 0, 0, 0,0, 0, 0
21,23, 456,000000000000

3,1, 2,15,15,17,18,20,44,30, 31,22, 23,24,10,11, 0, 0, O
4,1, 2,15,16,17, 18,20, 44, 30,31, 22 23,24, 25,26,12, 0, 0
5.1, 2,15,16,17,18,19,13,21,27,28,29,26,12, 0, 0, 0, 0
6,32,16,17,18,19,13,33, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0
7,34,17,18,19,35,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0
son , 7

1, 98070, 0Q0CO, 0000, 0000, 0000, 0000

Agua do Reservatono

2, 200000, 0000, 360000, 0000, 0000, 0000

Soio Argriaso (Macica)

3, 200000, 0000, 330000, 0000, 0000, 0600

Enrocamento {Rock-Filfy

4, 180000, 0000, 310000, 0QQ00, 0000, 0000
Arema do Fitro Vert. e Tapete
S, 160000, 0000, 290000, 0000, 0000, 0000

Silte Arenaso (Fundacaao)

6 170000, 0000, 300000, 0000, 0000, DOCO

Areia Siltosa (Fundacao)

7. -10000, 0000, 0000, 0000, 0000, 0000

Gnaisse (Fundacao)
TENSION , 0
GRID

48, 49, 50

5 5
RADIUS

38, 39

38, 37

10
SIDE

1, 1-CONSTANT FUNCTION
LAMBDA | 1
LoAD , ©
PIEZ , 7

1,4, 5,42, 43 44 22,24 12,14, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0
2,41, 542,43 44,22,24,12,14,0,0,0, 0,0, 0,0, 0, 0
3,41, 5,42,43,44 22 24 12,14, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0
4,41, 5,42,43,44,22,24,12,14, 0,0, 0, 0,0, 0, 0,0, 0
5,41, 5,42,43,44,22,24,12,14,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0
6,41, 5,42,43,44,22,24,12,14,0,0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0
7,0,00000000000000000

L

y )

)

3
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File name rosa7 FAC

PROJECT NAME  Barragem Rosanc (Lavras da Mangabeira-CE)
TRIAL NUMBER 1 DATE 01/03/97
COMMENTS Reservatono Cheswy

396=NO OF SLIP SURFACES 11t=NO OF RADII  2=NO OF FUNCTIONS

SLIP  X- Y- ITERATION FACTOR OF SAFETY
NO COORD COORD RADWJS NO LAMBDA (MOMENT) (FORCE)

1 297600 296800 27500 1 0000 13849 2085
1 297600 296800 27500 4 0000 2080 1848
2 297600 206800 28400 1 0000 1716 1945
2 257600 206800 29400 4 Q000 195 1729
3 297600 296800 29300 1 0000 1605 1830
3 297600 296800 29300 4 0000 1854 163
4 297600 296800 30200 1 0000 1479 1692
4 297600 296800 30200 4 QOO0 1721 1509
5 297600 296800 31100 1 0000 141t 1625
S 297600 206800 31100 4 0000 1659 1444
€ 297600 296800 32000 1 0000 1366 1585
6 297600 296800 32000 4 0000 1626 1407
( 207600 206800 32900 1 0000 1331 155
7 297600 206800 32900 5 0000 1608 1382
8 207600 206800 33800 1 0000 1300 1533
§ 207600 296800 33800 S5 Q0000 1596 1362
9 297600 296800 34700 1 000C 1278 1520
9 297600 296800 34700 5 QOO0 1582 1351
10 297600 206800 235600 1 0000 1278 1564
10 297600 296800 35600 S5 0000 1616 1364
11 297600 296800 36500 1 0000 1296 1651
11 287600 296800 36500 5 0000 1668 1396
12 299600 296800 27500 1 0000 1852 2034
12 299600 296800 27500 4 Q000 2049 1850
13 299600 296800 28400 1 0000 1714 1912
13 299600 296800 28400 4 Q000 1921 1724
14 299600 26800 29300 1 0000 1592 1787
14 299600 296800 20300 4 0000 1806 1612
15 299600 296800 30200 1 0000 1446 1627
15 299600 296800 30200 4 0000 1652 1471
16 299600 296800 31100 1 0000 1384 1570
t6 299600 296800 31100 4 0000 1604 1418
17 299600 296800 32000 1 0000 1343 1537
17 209600 286800 32000 4 0000 1582 1386
18 299600 296800 32900 1 0000 1312 1514
18 295600 296800 32900 4 0000 1570 1366
19 209600 206800 33800 1 0000 1286 1497
19 209600 206800 33800 S 0000 1566 1352
20 295600 296800 34700 1 0000 1263 1487
20 209600 296800 34700 S QOO0 15686 1342
21 299600 206800 35600 1 0000 1268 1540
21 209600 296800 35600 S 0000 1604 1363
22 299600 20680 36500 1 0000 1284 1624
22 2099600 296800 38500 S5 0000 1657 1398
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299 600

301 600
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RELEERE
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377 305600 306800 39300 1 0000 1592 1703
377 305600 306800 39300 4 0000 1711 1599
378 305600 306800 40200 1 0000 1447 1550
378 305600 306800 40200 4 0000 1573 1467
379 305600 306800 41100 1 0000 1387 1496
379 305600 306800 41100 4 0000 1530 1418
380 305600 306800 42000 1 0000 1354 1473
380 305600 306800 42000 4 0000 1519 1396
381 305600 306800 42900 1 0000 1326 1458
381 305600 306800 42900 4 0000 1516 1382
382 305600 306800 43800 1 0000 1309 1448
382 305600 306800 43800 4 0000 1519 1374
383 305600 306800 44700 1 0000 1296 1449
383 305600 306800 44700 4 0000 1533 1374
384 305600 306800 45600 1 0000 1300 1486
384 305600 306800 45600 4 COO0 1566 1382
385 305600 306800 46500 1 0000 1306 1534
385 305600 306800 46500 S5 0000 1600 1414
386 307600 306800 37500 1 OOOO 1775 185
386 307600 306800 37500 4 0000 1852 177
387 307600 306800 38400 1 0000 1734 1827
387 307600 306800 38400 4 0000 1824 1731
388 307600 6800 39300 1 0000 1628 1726
388 307600 306800 39300 4 0000 1733 1634
389 307600 306800 40200 1 0000 1475 1567
389 307600 306800 40200 4 0000 1591 1497
390 307600 306800 41100 1 0000 1405 1503
300 307600 306800 41100 4 0000 1542 1440
391 307600 306800 42000 1 0000 1369 1478
391 307600 306800 42000 4 0000 1530 1417
392 307600 306800 42900 1 0000 1344 1484
392 307600 306800 42900 4 0000 1530 1404
393 307600 306800 43800 1 0000 1324 1456
393 307600 306800 43800 4 0000 1535 1397
394 307600 306800 44700 1 000C 1311 1456
394 307600 306800 44700 4 0000 1549 1398
395 307600 306800 45600 1 0000 1315 1493
395 7600 06800 45600 4 0000 1584 1416
396 307600 306800 46500 1 Q000 1315 1536
396 307600 306800 46500 4 0000 1612 1429

| SUMMARY OF MINIMUM FACTORS OF SAFETY |

MOMENT EQUILIBRIUM BISHOP SIMPLIFIED METHCD

303 6000=X-COOR 306 8000=Y-COOR 43 8000=RADIUS 1313=F 8
FORCE EQUILIBRIUM JANBU SIMPLIFIED METHCD (NO fo FACTOR

299 6000=X-COOR 300 3000=Y-COOR 38 7000=RACIUS 1341=F §
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Y—-COORDINATE

CROSS—SECTION OF GEOMETRY

Barragem Rosaric (Lavras da Mangabeira—CE)
1 01/03/97

Abalo Sismico

| | | | T | | ] 1
Critical Center
X= 307 60
462 | Y= 296 80 -
R= 32.15
Fs= 1 139
Bishop's Simplified
427 | -
392 | |
as8 | ]
323 L -
288 | 2 _
e,l\"dp & ﬂ
A l I | Y]
115 149 184 219 254 289. 323 358 393.
NA 050
X—COORDINATE
UNIT WEIGHT COHESION PH! DESCRIPTION
9 B1 00 00 Agua do Reservatorio
20 00 Q0 36 00 Solo Argiloso (Macico)
20 00 00 38 00 Enrocamento (Rock—Fill)
18 00 Q0 31 00 Areig do Filtro Vert e Tapete
16 00 00 22 00 Silte Arenosoc (Fundacao)
17 00 00 30 00 Areia Siltosa (Fundacoo)
—1 00 00 00 Gnaisse (Fundacao)

File name rosa8 SET

000088



QUESTION
ROSAB SET

Barragem Raosano {Lavras da Mangabeira-CE})

= DATA FILE NAME

1 = TRIAL NUMBER

01/03/97

=DATE

Abaio Sismico

30, =#OF SLICES/SLIP SURFACE

01000,
10000,

10 00000,
POINT , 50
1, 120000,
2, 200 000,
3, 226 100,
4, 232100,
5, 252 100,
B, 257 350,
7, 263350,
8, 283550,
9 \

T EEERTTEY
R T

§8
#8385

BEDRRBBEUBARBBLERRNEN
RYY 8
588 8

3
g

= TOLERANCE
= SEISMIC COEFFICIENT
= UNIT WEIGHT OF WATER

269 300
269 300
278 000
280000
288 000
290 100
290 100
280 000
280 000
273 000
273 000
269 300
266 300
269 300
269 300
266 300
262 300
262 300
262 300
269 300

, 269 300

270 000

46, 210000 299800

47, 200000 308800

48, 297600 296 800

49, 307600 296 800

50, 297600 306800
LINE , 7

1,41, 5,6, 7 8, 9.10,11,12,14,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0
2,123, 4560100000000000

3,1, 2,15,16 17 18 20,44,30,31,22,23,24,10,11, 0, 0, O
4,1, 215,16 17,18, 20,44, 30 31,22 23,24,25,26,12, 0, 0
5,1, 2,1516 17,18,19,13,21,27,28,29,26,12, 0, 0,0, 0
6,32,16,17,18,19 13,33,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0
7,34,17,18,19,35,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0
SOIL 7

1, 98070, 0000, 0000, 0000, 0000, (OO0
Agua do Reservatono

2, 200000, 0000, 360000, 0000, 0000, 0000
Sclo Argileso (Macico)

3, 200000, 0000, 380000, 0000, ©O000, 0000
Enrocamento (Rock-Filly

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

5, 160000, 0000, 250000, 0000, 0000, 0000
Silte Arenoso (Fundacao)

6, 170000, 0CO0, 300000, 0000, 0000, 0000
Areia Sitosa (Fundacao)

7, -10000, 0000, 0000, 0000, 0000, 0OO00
Gnaisse (Fundacao)

TENSION |, 0

GRID

48, 49, 50

1. 1-CONSTANT FUNCTION

LAMBDA , 1

0000, 000G, 0000, 0000, 0COO, 0000
LOAD , O

PEZ |, 7

1,41, 5,42,43 44,22,24,12,14,0,0,0,0, 0, 0,0, 0, 0
2,41, 5,42,43,44,22,24,12,14,0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0
3,4, 542,43, 44, 22,24,12,14, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, ¢
4,41, 5,42,43, 44,22 24 1214, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, O
5,41, 5,42,43, 44,22 24,12,14, 0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0
6,41, 5,42, 43 44,22, 24,1214, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, O
7.0,0,0 0000000000000 00
END

ONNNEGY

@



File name rfosad FAC

PROJECT NAME  Barragem Rosane (Lavras da Mangabeira-CE)
TRIAL NUMBER 4

SlLIP X

DATE 01/03/97

COMMENTS Abalo Sismico
386=NO OF SLIP SURFACES 11=NC OF RADH 2=NO OF FUNCTIONS
Y- ITERATION FACTOR OF SAFETY

NO COORD COORD RADIUS NO LAMBDA (MOMENT) (FORCE)
297600 296800 27800 1 QOO0 1406 1510
297600 296800 27800 4 0000 1802 1409
297600 206800 28670 1 0000 1314 1411
297600 206800 28670 4 0000 1516 1325
297600 296800 20540 1 0000 1235 1328
297600 296800 29540 4 0000 1442 1253
297600 296800 30410 1 0000 1136 1220
297600 206800 30410 4 ODO0 1333 1152
297600 206800 31280 1 Q000 1092 1177
297600 296800 31280 4 0000 12905 1110
297600 296800 32150 1 D000 1059 1144
297600 296800 32150 4 0000 1272 1082
297600 206800 33020 1 0000 1032 1118
297600 296800 33020 4 0000 1257 1062
297600 206800 33890 1 0000 1008 1096
297600 206800 33895 4 0000 1247 1046
297600 296800 34760 1 0000 989 1081
297600 296800 34760 4 0000 1243 1035
297600 296800 35630 1 0000 990 1100
207600 296800 35630 4 0000 1260 1045
207600 206800 36500 t 0000 1 001 1142
297600 296800 J6500 4 0000 1296 1066
299600 208800 27800 1 0000 1413 1503
200600 206800 27800 4 D000 1581 1412
299600 296800 28670 1 QOO0 1308 1393
299600 206800 28670 4 QOO0 1482 1315
299600 296800 29540 1 0000 1205 1283
299600 296800 29540 4 0000 1380 1218
209600 206800 30410 1 0000 1111 1183
299600 296800 30410 4 0000 1281 1124
299600 296800 31280 1 0000 1068 1140
293600 206800 31280 4 0000 1247 1086
299600 296800 32150 4 0000 1037 1111
209600 298800 32150 4 0000 1230 1063
209600 206800 33020 1 0000 1012 1087
200600 296800 33020 4 0000 1220 1045
209600 296800 339890 1 0000 991 1069
299600 296800 3389 4 0000 1215 1033
293600 296800 J4760 1 0000 973 1056
299600 296800 34760 4 0000 1215 1025
299600 296800 35630 1 0000 976 1080
299600 206800 35630 4 0000 1242 1039
299600 296800 36500 1 0000 885 1120
299600 296800 38500 4 Q000 1278 1061
301600 296800 27800 1 0000 1413 1491
301600 296300 27800 4 0000 1585 1410
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377 305600 306800 39540 1 0000 1199 1245
377 305600 306800 39340 4 0000 1284 1201
378 305600 306800 40410 ¢ 0000 1100 1139
378 305600 306800 40410 4 0000 1200 1110
379 305600 306800 41280 4 0000 1055 1095
378 305600 306800 41280 3 Q000 1169 1073
380 305600 306800 42150 1 0000 1028 1070
380 305600 306800 42150 3 0000 1156 1083
381 305600 306800 43020 1 0000 1006 1051
381 305600 306800 43020 3 0000 1150 1041
382 305600 306800 43890 1 0000 989 1037
382 305600 306800 438%0 3 0000 1148 1033
383 305600 306800 44760 1 0000 978 1030
383 305600 306800 44760 4 0000 1158 1031
384 305600 306800 45630 1 0000 978 1045
384 305600 306800 45630 4 0000 1180 1043
385 305600 306800 46500 1 0000 981 1066
385 05600 306800 46500 4 0000 1203 106
386 307600 306800 37800 1 o000 1376 1417
386 307600 306800 37800 4 0000 1445 1371
387 307600 306800 38670 1 0000 1217 1359
387 307600 306800 38670 4 0000 1394 1313
388 307600 306800 39540 1 0000 1229 1269
388 307600 306800 39540 4 0000 1314 1231
389 307600 306800 40410 1 0000 1104 1136
389 307600 306800 40410 4 0000 1194 1116
390 307600 306800 41280 1 0000 1058 1091
390 307600 306800 41280 3 Q000 ti164 1078
391 307600 306800 42150 0000 1030 1066
391 307600 306800 42150 3 0000 1152 1059
392 307600 306800 43020 1 0000 1008 1047
392 307600 306800 43020 3 0000 1147 1047
393 307600 306800 43890 1 0000 990 1032
393 307600 306800 43890 3 0000 1147 1039
394 307600 306800 44760 1 0000 978 1023
394 307600 306800 44760 4 0000 1156 1038
395 307600 306800 45630 1 0000 979 1040
395 7600 306800 45630 4 0000 1179 1050
396 7600 306800 46500 1 0000 979 1038
396 307600 306800 46500 4 0000 1199 1060

| SUMMARY OF MINIMUM FACTORS OF SAFETY |

MOMENT EQUILIBRIUM BISHOP SIMPLIFIED METHOD

307 6000=X-COOR 296 8000=Y-COOR 32 1500=RADIUS 1138=F 5
FORCE EQUILIBRIUM JANBY SIMPLIFIED METHCD (NO fo FACTOR

301 6000=X-COOR 296 8000=Y-COOR 34 7600=RADIUS 1020=F S

fo 2408 o Fszagar
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Y-COORDINATE

»

CROSS—SECTION OF GEOMETRY

Barragem Rosario (Lavras da Mangabeira—CE)

1

01/03/97

Rebaixamente Rapido (Cota 278,00)

| | { | I | | |
Critical Center
X= 21000
462 | Y= 309.80 —
R= 44.28
Fs= 1365
Bishop's Simplified
427 | —
392 L -
357 - -
322 L —
288 | -
o Z "
2 H ol
1Y 1 1 | : L R
115 149 184 219 254 289 323 358 303
X—COORDINATE
UNIT WEIGHT COHESION P DESCRIPTION
g9 81 o]} .00 Agua do Reservatorio
20 00 00 36 00 Solo Argilose {(Macico)
20 00 00 38 00 Enrocamento (Rock—Ful)
18 Q0 00 31 00 Areia do Filtro Vert. e Tapete
16 00 00 29 00 Site Arenoso (Fundacao)
17 00 00 30 00 Areia Sitosa (Fundacao)
—1 00 Q0 00 Gnaisse (Fundacaco)

File name rosag SET

nnoon72



QUESTION

ROSAS SET = DATA FILE NAME

Barragem Rosano (Lavras da Mangabetra-CE)

1 = TRIAL NUMBER

a1/03/97 =DATE

Rebaixamento Rapido (Cola 278,00)

30, =#OF SLICES/SLIP SURFACE
01000, =TOLERANCE
00000, = SEISMIC COEFFICIENT
10 00000, = UNIT WEIGHT OF WATER

POINT , S0
1, 120000, 269300
2, 200000, 269300
3, 226100, 278000
4, 232100, 280 000
5, 252100, 288 000
6, 257350, 290100
7, 263350, 280100
8, 283550, 280 000
9, 286050, 280 C00
10, 300050, 273000
11, 302080, 273000
12, 307600, 2659300
13, 260370, 266 300
14, 387 600, 269 300
15, 242340, 269300
16, 245340, 266300
17, 249 340, 262 300
18 255340, 262300
19, 256370, 262300
20, 262 340, 268300
21, 263370, 269 300
263 360, 270 000
270 000
269 800
267 300
267 300
296 050, 269 300
266 300
305 400, 266 300

834y
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, 98070, 0000, 0000, 0000, 0000, 0000
Agua do Reservatono
2, 200000, 0000, 360000, 0000, 0000, 000
Solo Argiloso (Macico)
3, 200000, 0O0CO, 380000, 0000, 0000, 0000
Enrocamento (Rock-Filf)
4, 180000, 0000, 310000, 0000, 0000, QOO0
Aresa do Filtro Vert e Tapete
S, 160000, 0000, 290000, 0000, 0000, 0000

Silte Arenoso (Fundacao)

6, 170000, COOO, 300000, 0000, 0000, 0000

Aresa Sitosa {Fundacao)

7, -10000, 0000, 0000, 0000, 0000, (0000

Gnarsse (Fundacao)
TENSION , 0
GRID

45, 486, 47

5 5
RADIUS

38, 39

36, 37

10
SIDE

1, 1-CONSTANT FUNCTION
LAMBDA | 1
LOAD , O
PIEZ | 7

1,40, 3, 4,42, 42,43, 44, 22,24 12,14, 0, 0,0, 0,0, 0, 0
2,40, 3, 4,42 42,43,44,22, 24, 12,14, 0,0, 0,0, 0,0, 0
3,40, 3, 4,42.42,43,44, 22,24 1214, 0, 0,0, 0,0, 0, 0
4,40, 3 4,42,42,43,44,22,24 12,14, 0, 0,0, 0,0, 0, 0
5,40, 3, 4 42, 42,43,44,22,24, 12,14, 0, 0,0, 0,0, 0, 0
6,40, 3, 4,42,42,43,44,22,24 12,14, 0,0, 0, 0,0, 0, 0
7,0,0000000,000,0000000
END
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File name rosa%9 FAC

PROJECT NAME  Barragem Rosano (Lavras da Mangabeira-CE)
TRIAL NUMBER 1

COMMENTS

396=NO OF SLIP SURFACES

SLIP X-

NC COORD COORD

Y.

ITERATION
RADIUS NO LAMBDA (MOMENT) (FORCE)

DATE 01/03/97
Rebaixamento Rapido {Cota 278,00)

11=NC OF RADII

2=NO QF FUNCTIONS

FACTCR OF SAFETY

OO~~~ AALWWGNN ==

200 000
200 000
200000
200000

299 800
299 800
299 800
299 800
299 800
299 800
299 800
299 800
299 800

31670
31670
32540
32540
33 410
33410
34 280
34 280
35150
35150
36 020

36 890
36 890
37 760
37780
38630
38 630
39 500
39 500
30 800

""U'I-‘A-“-h-‘-h—“h'-'-h—'-h—‘UI—‘UI—'01-‘01--Ulﬂm—-'““"‘“'h-‘#-‘m“(ﬂ“m-‘m—‘m-h

0000 639
0000 1939
0000 854
0000 1962
0000 954
0000 2020
0000 1035
0000 2088
0000 1120
0000 2192
0Q00 1187
0000 227
0000 1188
0000 2329

1195

2377

1188

2408
0000 1170
0000 2415
0000 1139
0000 2399
0000 1057
0000 2013
0000 1080
0000 1948
0000 1108
0000 1962
0000 1115
0000 1984
0000 1134
0000 2037
0000 1135
0000 2080
0000 1130
0000 2119
000 1115
0000 2150
0000 1094
0000 2174
0000 1077
0000 2189
0000 1050
0000 2184
0000 1329

3 666
1893
2727
1894
24682
1926

2B BEEANGELGRROBRNZLBBBBEEINEEERLREBERLREERY

B N R I e R I I L I N R T T N O e T N Y o ¥

LI T B |
2078 1995
1244 2246
1949 185
1180 2025
1893 1776
1126 1876
1867 1723
1108 1820
1891 1714
1086 1M
1915 1707
1063 1728
1937 1699
1035 1690
1957 1686
1015 16713
1982 1685
990 1712
1997 1671
965 1766
1997 1658
1465 2437
2009 1977
1297 2082
1800 1776
1185 1864
1805 1664
1102 1718
175 1593
1064 1656
1762 1570
1027 1603
1770 1553
894 1561
1783 1539
966 1528
1802 t5M
939 1508
1820 1527
921 1582
1843 1530
895 1603
1847 1519
1464 2204
2016 1867
1287 193
1827 16713
1154 1724
1717 1550
1059 1584
1654 1472
1013 1524
1650 1446
969 147
1650 1424
935 1433

0nNnN74

®



46 020

47 760

48630
49 500
49 500
40 800
40 800
41 670

.._h_nh-h.A.—-.h-l.h-h-h-‘-h-‘-h—‘-b—*&—‘h-‘h-‘-&—‘h-‘h-‘h-‘&-‘h-‘&-‘h—‘h-‘-h—‘-h—‘-h—‘h—‘5"&"‘”‘

1836

IRBEE

RE

T38R3

Qg-‘
A =
oo

B N N T T S e R N A T e G g §

g

2858988

1661

&

1197

nas
~N RO W

_.
§m
o

¥

}

LI I I T I I

376 208 000
377 208000
377 208000
378 208000
378 208 000
379 208000
376 208 000
208 000
208 000
381 208000
381 208000
382 208000
382 208 000
383 208 000
383 208 000
384 208 000
384 208 000
385 208 000
385 208 000
386 210000
386 210000
387 210000
w7 210000
388 210000
388 210000
389 210000
389 210000
390 210000
390 210000
s 210000
391 210000
3g2 210000
382 210000
210 000
210 000
210 000
210000
210000
210000
210 000
210 000

309 800
309 800
309 800
309 800
309 800
309 800
309 800
309 800
309 800

309 800

41 670
42 540
42 540
43410
43 410
44 280
44 280
45 150
45 150

-

B N Y Tl 1 Tl SR G Ny A PR N (R N G Sl T R SE Ny

222282282828 282828,88888

832

1365
907
1366
882
1374
860
1385
840
1398
824
1411
808
1422

| SUMMARY OF MINIMUM FACTORS OF SAFETY |

-

MOMENT EQUILIBRIUM BISHOP SIMPLIFIED METHOD
210 0000=X-COOR 309 800O=Y-COOR 44 2800=RADIUS

FORCE EQUILIBRIUM JANBU SIMPLIFIED METHOD (NO fo FACTOR

210 0000=X-COOR 309 8000=Y-COOR 46 8900=RADIUS

’ﬁ: AD%S ., gy 4‘9-4—

00n07 3
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CROSS—-SECTION OF GEOMETRY

Barragem Rosario (Lavras da Mangabeira—CE)
1 01/03/97

Final de Construcac (Montante)

I I I ] [ I [ I I
Critical Center
X= 210 00
4682 |_ Y= 309 80 —
R= 4341
Fs= 1 800
Bishop's Simplified
427 -
392 L _
357 ]
322, | —
288 [ —
i | t | 1 ¥
115 149 184 219 204 289 323 358 393
X—COORDINATE
UNIT WEIGHT COHESION PHI DESCRIPTION
20 00 .00 36 00 Solo Argilloso (Macico)
20 00 00 38 00 Enrocamento (Rock—Fill)
18 00 00 31 00 Arela do Filtro Vert e Tapete
16 00 00 29 00 Silte Arencso (Fundacao)
17 00 00 30 00 Areia Siltosa (Fundacao)
-1 00 00 00 Gnaisse (Fundacao)

File nome rosaiOm SET

000076



QUESTION
ROSA10M SET = DATA FILE NAME
Barragem Rosano {Lavras da Mangabeira-CE)
1 = TRIAL NUMBER
01/03/97 = DATE
Final de Construcao (Montante}
30, =#OF SLICES/SLIP SURFACE
01000, =TOLERANCE
00000, = SEISMIC COEFFICIENT
1000000, = UNIT WEIGHT OF WATER

1, 120000, 269300
2, 200000, 269 300
3, 226100, 278 000
4, 232100, 280000
5, 252100, 288000
6, 257350, 290100
7, 263350, 290100
8, 283550, 280000
9 , 280 000
10, 300050, 273000
11, 302080, 273000
12, 307 600, 269300
13, 260370, 266 300
14, 387 600, 269 300
15, 242340, 269 300
16, 245340, 266 300
17, 249340, 262 300
18, 265340, 262300
19, 256 370, 262 300
20, 262340, 269 300
21, 263370, 269 300
22, 263360, 270000
23

SANEERE
§8888483288

TOL

HHT

8
g

g
g

g
g
3
8

ROREBBESBRARRRRBBRNRN

JARRREREREY
Bh#88EEEEEEE

EEEET

888888

&
g
8

TR
LEE
g88
g2y
288

PR W Y

~NO e W
o
o
o
=

SoiL , 6§

2, 200000, 0000, 350000, 0000, 0000, 0000
Sclo Argiloso (Macico)

3, 200000, OO0CO, 380000, 0000, 0000, 0000
Enrocamento {(Rock-Filly

4, 1800600, 0000, 310000, 0000, 0000, 0000
Areia do Fitio Vert e Tapete

S, 160000, 0000, 290000, 0000, 0000, 0000
Site Arenoso (Fundacao)

6, 170000, 0000, 300000, 0000, 0000, 0000
Arena Sitosa (Fundacac)

7, -10000, 0000, 0000, 0000, 0000, 0000
Gnaisse (Fundacao)

TENSION , 0

GRID

45, 46, 47

1, 1 CONSTANT FUNCTION
LAMBDA , 1
LOAD , O

PORU , 6
2, 1300
3, 0000
4, 0000
S, 1000
6, 1000
7, 0000

EN

3

YR Y

b

0n0no77



File name rosalOm FAC

PROJECT NAME  Barragem Rosano (Lavras da Mangabeira-CE)

TRIAL NUMBER 1%
Finat de Construcac (Montante)

COMMENTS

396=NO OF SLIP SURFACES

SLP X-

NO COORD <COORD

Y-

ITERATION

DATE 01/03/97

11=NO OF RADI}

COODA~NRHRHUN L LHWDWNN A

299 800
299 BOO
299 80O
299 800
299 800
299 800
295 BOO
299 800
299 800
299 800
299 800
299 80O
209 800
299 80O
299 80O
299 800
299 BOO
299 800

30 800
30 800
3N 670
31670
32540
32 540
3410
33410

MR h—=Bb Ao hrh 2 Arha A an Pt Nah=hah=ih =i

1833

2=NC OF FUNCTIONS

FACTOR OF SAFETY
RADIUS NO LAMBDA (MOMENT) (FORCE)

AL ERN52 562200002288 EEELLEERRAREBEEKLEERBRENNEEYMNRRREN

36 020

R O e T - T B B e - e N . N e, et I - A L I I B N - N N . it T

nhoneg



33 33

"TLL

BEERBEURBLERLERY

88

362

-

T I T A T N N T g N N e 1 O O N T W N N N W Y} N Y

B

N =t cb w8 wd wd =& =i =2 =2 =2
FRERIXIHE

1853

33

378

EEIS3

BREE
[N xR

BEBEEEREREBEERES

33344

ZERREE

208 000
210000
210000
210000
210000
210000
210000
210 000
210 000
210 000
210 000
210000
210 000
<10 000
210 000
210 000
210000
210 000
210 000
210 000
210000
210 000
210 000

306 800

48 630
48 630
49 500
49 500

-

L e N O e N L T T P N ST G Wy S G e

| SUMMARY OF MINIMUM FACTORS OF SAFETY |

MOMENT EQUILIBRIUM BISHOP SIMPLIFIED METHOD

210 0000=X.COOR 309 8000=Y-COOR 43 4100=RADIUS

FORCE EQUNIBRIUM JANBU SIMPLIFIED METHOD (NO fo FACTOR

210 0000=X-COOR 309 8000=Y-COOR 43 4100=RADIUS

ﬁ: AD4 = Fs=ANng
000073
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CROSS—SECTION OF GEOMETRY

Barragermn Rosario (Lavras da Mangabeira—CE)
1 01/03/97

Final de Construcao {(Jusante)

| | | | [ | [ { I
Critical Center
= 299 60
462 L Y= 306 80
R= 40 41
Fs== 1 557
Bishop's Simplified
427 |-
392 |
358 L
323 |-
288 [
8 £
| A 1 I | | Y
116 149 184 219 264 289 323 358 393
X—COORDINATE
UNIT WEIGHT COHESION PHI DESCRIPTION
20 00 00 36 00 Solo Argiloso (Macico)
20.00 00 38.00 Enrocamento (Rock—Fill)
18 Q0 10]0] 31 00 Areig do Filtro Vert e Tapete
16 00 .00 29 00 Site Arenoso (Fundacao)
17 00 .00 30 00 Areia Siltosa {(Fundacao)
—1 00 00 00 Gnaisse (Fundacao)

File name . rosc10Q) SET

nnongod




QUESTION
ROSAt0J SET = DATA FILE NAME
Barragem Rosano (Lavras da Mangabeira-CE)
1 = TRIAL NUMBER

Y Y Y Py Y Y Yy oy

01/03/97

= DATE

Final de Construcao (Jusante)

30, =# OF SLICES/SLIP SURFACE

01000,
00000,
1000000,
POINT , S0
1, 120000,
2, 200000,
3, 226100,
4, 232100,
5, 262100,
6, 257 350,
7, 263350,
8, 283550,
9, 286 050,
10, 300 050,

£
J:

43
85

;
:

BEORRABBELRA
AREY
2888

3
g

=TOLERANCE
= SEISMIC COEFFICIENT
= UNIT WEIGHT OF WATER

269 300
269 300
278 000
280 000
288 000
290 100
200 100
260 000
260 000
273 000
273 000
269 300
266 300
269 300

, 269 300
., 266 300

46, 210000, 299800
47, 200000, 300 80O
48, 297 600, 296 BOO
49, 307 600, 296 8OO
S0, 297600, 306800
LINE |, &
2,1, 2,3, 4,5,6,7,8 910,11,12,14,0,0,0,0, 0
3,1, 2,15,16,17, 18, 20, 44, 30,31, 22, 23,24,10,11, 0, 0, O
4,1, 2,15,16,17,18,20, 44, 30, 31,22, 23,24, 25,26,12, 0, 0
5.1, 2,15,16,17,18,19,13,21,27,28,29,26,12, 0, 0, 0, 0
6,32,16,17,18,19,13,33,0,0,0, 0,0, 0, 0,0, 0, 0, 0
7.34,17,18,19,35,0,0,0,0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0
SOL , 6
2, 200000, .0000, 360000, 0000, 0000, 0000
Selo Argioso )
3, 200000, 0000, 330000, 0000, 0000, O0OOO
Enrocamento (Rock-Fi)
4, 180000, 0000, 310000, 0000, 0000, 0000
Areia do Filtro VerL ¢ Tapete
5, 160000, .0000, 290000, 0000, ©O000, 0000
Site Arenoso (Fundacao)
6, 17.0000, .0000, 300000, 0000, OO000, 000D
Areia Sitosa (Fundacac)
7, -10000, ©OCO, 0000, 0000, 0000, (0000
Gnaisse (Fundacao) '
TENSION , ©
GRID
48, 49, 50
§ 5
RADIUS
38, 39
3, 37
10
SIDE
1, 1-CONSTANT FUNCTION
LAMBDA , 1
LCAD |, O
PORU |, 6
2, 1500
3, 0000
4, 0000
5 1000
6, 1000
7, D000
END

NONN81
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Fte name rosatQy FAC 23 301600 296800 27800 1 0000 1613 179
23 301600 206800 27800 4 0000 1805 16M
24 301600 296800 28670 1 0000 1558 1751
PROJECT NAME Bamagem Rosano (Lavras da Mangabeira-CE) 24 301600 206800 28670 4 0000 1770 1583
TRIAL NUMBER 1 DATE 01/0397 25 301600 296800 29540 1 0000 1458 1654
COMMENTS Final de Construcac (Jusante) 25 301600 206800 29540 4 0000 18684 1484
26 301600 296800 30410 t 0000 1398 1602
396=NC OF SLIP SURFACES 11=NO OF RADI 2=NO OF FUNCTIONS 26 301600 296800 410 4 000C 1640 141
27 301600 206800 31280 1 0000 1372 1590
suP  x- Y- ITERATION FACTOR OF SAFETY 27 307600 206800 31280 4 0000 1637 1424
NO COORD COORD RADIUS NO (AMBDA (MOMENT) (FORCE) 26 301600 206800 232150 1 O0ODOC 1390 1634
25 301600 296800 32150 4 OQODD 1687 1450
1 297600 296800 27800 1 ODO0 1577 1813 29 301600 296800 33020 1 Q000 1412 18683
1 207600 206800 27800 4 0000 1838 1608 29 301600 296800 33020 4 0000 1742 1479
2 207600 296800 28670 1 OOO0 1515 1760 30 01600 296800 33830 1 O0OO0 1436 1734
2 297600 206800 28670 4 OOD0 1795 1557 30 301600 206800 33850 S 0000 1798 1512
3 207600 296800 29540 1 ODO0 1472 1728 31 301600 206800 347650 1 0000 1460 1791
3 297600 206800 29540 4 ODDO 1770 152 31 01600 296800 34760 S5 0000 1855 1543
4 2097600 296800 30410 1 0000 1384 1639 32 301600 295800 35630 1 0000 1493 1898
4 207600 286800 30410 4 0000 1679 1433 32 301600 296800 35630 S5 0000 1920 158%
§ 207600 2096800 31280 1 0000 1357 1624 A3 301600 206800 WES00 1 0000 1517 2018
5 297600 296800 31280 4 0000 1665 1407 33 01600 206800 3IES00 S5 000D 1994 1825
6 297600 296800 32150 1 0000 1360 1647 34 03600 206800 27800 1 Q00O 1807 1757
6 297600 296800 32150 4 0000 1690 1414 34 3600 206800 27800 4 -0000C 1785 1618
7 297600 296800 33020 1 0000 1371 1679 35 303600 206800 28670 1 0000 1588 1750
7 297600 206800 33020 5 0000 1727 14%2 35 303600 296800 28670 4 0000 1770 1604
8 257600 206800 33890 1 0000 1384 1714 36 303600 296800 25540 1 000C 1492 1668
8 297600 296800 33890 5 0000 1766 1451 36 303600 296800 20540 4 0000 1691 1520
9 297600 296800 34760 1 0000 1397 1755 37 303600 296800 30410 1 0000 1424 1608
9 297600 296800 34760 5 0000 1807 1470 37 303600 296800 30410 4 0000 1647 1467
10 297600 206800 35630 1 0000 1425 1842 38 303600 296800 3t280 1 0000 1397 1597
10 297600 206800 35630 5 0000 1858 1511 38 303600 2963800 3280 4 0000 1649 1454
11 267600 296800 36500 1 0000 1468 1970 39 303600 296500 32150 1 0000 1423 1651
11 297600 206800 36500 5 0000 18931 1562 39 303600 296800 32150 4 0000 1711 1488
12 293600 2096800 27800 1 0000 1604 1813 40 303600 296800 33020 1 Q000 1453 1710
12 296600 206800 27800 4 0000 1831 1628 40 303600 206800 33020 4 Q000 1776 1526
13 299600 296800 28670 1 0000 1535 1753 41 303600 256600 33890 1 0000 1482 1768
13 299600 296800 28670 4 0000 1781 1569 47 303600 296800 33890 5 0000 1840 1564
14 299600 296800 29540 1 0000 1461 1685 42 303600 296800 34760 1 0000 1513 1837
14 299600 206800 29540 4 0000 1721 1503 42 303600 296800 34760 5 (OO0 1909 1603
15 299600 296800 30410 1 0000 1384 1611 43 303600 296800 35630 1 0000 1548 1848
15 299600 296800 30410 4 0000 1648 1428 43 303600 296800 35630 5 0000 1986 1651
16 299600 296800 31280 1 0000 1357 1597 44 303600 296800 36500 1 0000 1570 2065
16 299600 296800 31280 4 0000 1640 1407 44 303600 206800 36500 S 0000 2047 1684
17 20960C 206800 32150 1 0000 1369 1633 45 305600 296800 27800 1 0000 1552 16381
17 209600 296800 32150 4 0000 1681 1426 45 305600 296800 27800 4 O0DD0 1685 1559
18 299600 296800 33020 1 0000 1385 1673 46 305600 206800 28670 1 OOD0 1601 1753
18 209600 296800 33020 4 0000 1726 1447 46 305600 296800 28670 4 0000 1759 1611
19 200600 206800 33890 1 0000 1405 1717 47 305600 206800 23540 1 0000 1566 1733
19 209600 296800 33890 S5 0000 1775 1476 47 305600 296800 29540 4 QOO0 1750 1588
20 299600 206800 34760 1 D000 1422 1783 48 305600 206800 30410 1 0000 1464 1633
20 209600 206800 34760 5 0000 1822 1500 48 305600 296800 30410 4 QOOO 1676 1510
21 299600 206800 35630 1 0000 1449 1862 43 305600 296800 31280 1 0000 1434 1620
21 299600 296800 35630 5 0000 1885 1539 49 305600 296600 31280 4 OOD0O 1679 1497
22 209600 296800 36500 1 OOD0 1478 1985 S0 305600 296800 32150 1 0000 1472 1689
22 299600 206800 36500 5 0000 1954 1580 50 305600 206800 32150 4 OOOO 1756

1544 nnnng2
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| SUMMARY OF MINIMUM FACTORS OF SAFETY |

MOMENT EQUILIBRIUM BISHOP SIMPLIFIED METHOD

299 6000=X-COOR 306 B00O=Y-COOR 40 4100=RADIUS
FORCE EQUILIBRIUM JANBU SIMPLIFIED METHOD (NO fo FACTOR
299 6000=X-COOR 304 B000=Y-COOR 39 2800=RADIUS
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Prejeto Barragem: Resirio Lavras da Mangabelra CE
Innde a0z Quadro G
[ TIRMAR] CREANULCMETOIA % QUE FASS, COMEACTACAD
o [T e | e % 3 - - | oot | owsmenie | - | oo | ama
[ ] ) PAFT TTLAS (1) r 2= = MATISO »
5T ' 60 ] 88 : 13 7; = ]
"ﬁ'ﬁ' ‘ﬁ %6 :: :’i {S 160 » IE ™ » SF
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w000
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO
OBRA: M ROSARIO PROFUNDIDADE (m)- 1.30
INTERESADO ENGESOFT ESTACA
AMOSTRA. FURO STO1  JAZIDA 2 DATA 01/12/96
UMIDADE —
'CAPSULA N° 18 AMOSTRA TOTAL TOTAL PARCIAL
TARA P UMIDO 1000,00
lPon P P RETIDO NA # N° 10 37,00
Pbs E P h PASSA #N° 10 963,00 100,00
AGUA v P 5. PASSA #N° 10 945,97 98,23
SOLO SECO P AMOSTRA SECA 982,97 98,23
UMIDADE % 18
P] PENEIRAS P RETIDO PESO % PASSA
E[ POLEGADAS ‘mm_ PARCIAL (g) | PASSA (g) |AM.TOTAL[CLASSIFICAGAO
N 31 88.9 0.00 983,00 100
a» 76,2 0,00 983,00 100
212" 63,3 0,00 983,00 100
R 2" 50,8 0,00 983,00 100 ]
112" 38,1 0,00 983,00 100
S 1" 254 0,00 983,00 100
s 34" 19,1 0,00 983,00 100
of w2 12,7 2,50 980,50 100|COMP GRANULOMETRICA {%)
s" 9.5 180 978.60 100|PEDREGULHO 7
N° 4 476 7.50 971,10 99| AREIA GROSSA 3
N° 10 2 25,10 946,00 g6|AREIA MEDIA 45
F[ N°40 0,42 45,80 52 43 51]AREIA FINA 46
1| wNetoo0 0,15 41,80 10,63 10|SILTE+ARGILA 5
:j N° 200 0,075 5.60 5,03 5
‘CURVA GRANULOMETRICA|
o . <8 28 23888
S > = oy R RIBRB
100 : - —0=0-01 ﬁ'
o - - SRES
g of— i
'g 70 — 4 R
g ® ;r ' X
& so : P
' E i
R B
o R . : -
g 20 s . | |
10 I — . i{ ]
0 L P- il L]
01 1 10 100

Didmetro dos graos {mm)
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO
OBRA: RAG OSARIO PROFUNDIDADE (m). 3,30
INTERESADO. ENGESOFT ESTACA
AMOSTRA: FURO: ST02 JAZIDA. 2 DATA 01/12/96
UMIDADE
CAPSULA N° 17 TOTAL PARCIAL
TARA s 1000, 00
Pbh P P. RETIDO NA # N° 10 1,00
Pbs E P h PASSA #N°10 999,00 100,00
AGUA y Ps PASSA #N° 10 979,41 98,04
SOLO SECO P AMOSTRA SECA 980,41 88,04
UMIDADE % 2,0
P PENEIRAS P RETIDO PESO % PASSA
£{ POLEGADAS mm PARCIAL (g) | PASSA (g) [AM.TOTAL|CLASSIFICAGAO
N 31 88,9 0,00 gag.m 100 ) |
3" 76,2 0,00 980,40 100 - o ]
2 142" 63,3 0,00 980,40 100| ] i
R 2" 50,8 0,00 980,40 w0 -
112" 38,1 0.00 980,40 100]
S 1" 254 0,00 980,40 100
s 314" 19.1 0.00 980,40 100
o 2 12,7 0,00 980,40 100[COMP GRANULOMETRICA (%)
" 9,5 0,00 980,40 100[PEDREGULHO 0
N* 4 476 0,00 980,40 100}|AREIA GROSSA 0
N° 10 2 1,00 979,40 100JAREIA MEDIA 27
F[ N4 0,42 26,00 72.00 ~ 73JAREIA FINA 66
} N® 100 0,15 55,30 16,70 17|SILTE+ARGILA 7
gl N* 200 0,075 9,80 6,90 7
ICURVA GRANULOMETRICA|
0w ° o & 2% 2 28RR
o R 3 5,5 5o ek sades
T NN R R
I I : : ’ i i ) i
' S| A I R
i N i R
% }, : [ 18 T ! S il
! g 50 ! ! - / f ! - !
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ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO
OBRA: mRAGEM iosmo PROFUNDIDADE (m) 1,70
INTERESADO: ENGESOFT ESTACA
AMOSTRA.: FURO: ST 03 JAZIDA 2 DATA 0112196
UMIDADE o
CAPSULA N° 16 EMOSTRA TOTAL TOTAL PARCIAL
TARA P UMIDO 1000,00
Pbh P P RETIDO NA # N° 10 37,10
l'f bs E P h PASSA#N®10 962,90 100,00
AGUA Y P 5. PASSA # N° 10 942 17 97.85
SOLO SECO P AMOSTRA SECA 979,27 97,85
UMIDADE:A 22
P PENEIRAS P RETIDO PESO % PASSA
POLEGADAB mm PARCIAL {g)] PASSA !ﬂ AM TOTAL CLASSIFICACAO
1 " 88,9 0,00 979,30 100 _
" 76,2 0,00 979,30 100 o
212" 63,3 0,00 979,30 100
R 2" 50,8 0,00 979,30 100
112" 38,1 0,00 879,30 100
S 1" 254 0,00 979,30 100
s 314" 19,1 0.00 979.30 100
(o | 112" 12,7 3.70 975 60 100{COMP GRANULOMETRICA (%)
38" 95 420 971,40 93{PEDREGULHO 2
N°4 4,76 770 863,70 98|AREIA GROSSA 2
N® 10 2 220 942,2(_) 9_6| AREIA MEDIA 37
F N* 40 0,42 37,70 60,15 58{AREIA FINA 54
| N°® 100 0,15 49,00 11,15 11]SILTE+ARGILA. 5
(NJ N°® 200 0,075 570 545 5
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o . s+ |57
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v COERENTE CINZA
% Al ! | | + ™~
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; Pl [ 7
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< | ¥
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PERCISSAC IND ROTAIVA ENSAIO *IN STF
CONSSTENCIA RECUF NCRMAL ° g %
4 ABSCRGAD h
"3‘:! i 13 g N e c | PREAC | pomca g ] DESCRIGAO DO SUBSOLO
§3]3)z| & vim | giem \
// \ Mernvs) 10
11 F 2L 51X 3 12
I T T ;
-1 R N o SILTE ARENOSQ POUCO ARGILOSO C/ PEDREG
: | : : I 9 FINO AMARELO
1 I : = =
L i : ; [
i ! i -
e :
H o]y i 1y
| N i ! i [ |247 ALTERACAC DEROCHA
aH I 7 S '- -
aH B | i .| N QUARTZIEO MUITO ALTERADO MUITG FRATURADO
i1l N : — POUCC COERENTE CREME [ C/ PASSGENS DE
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IND ROTATVA ENSAIO "IN STy®
RECUE NORMAL °c A g %
] RGAO g
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ENSAIO  DE PERMEABILIDADE “IN SITU" CARGA CONSTANTE
— N A CONSTANTE -
0 = DIAMETRO DO FURD £ 6.50 sm
hy hj = COLUNA D AQUA ACIMA DA BUPERFICIE DO TERREND
h2= PROFUNDIDADE REVESTIDA
L = COMPRINENTO DO FURQ NAO REVESTIDO
N7 T
h:= PROFUNDIDADE DO FUROD
0 Q 2 QUANTIDADE D'AQUA ADBORVIDA PELO FURD
-l —— h
2 TEMPO NECESBARIO PARA QUE BEJA ABSORVIDO @
- h“ £ Q £
R, : g K 'TINEN 150
I
I : L Ne® hye nge '5
o
} ; N4* prorunDIDADE DO NivEL D'AouA ¢ 290 cm
IR S
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h he hs L Q t he K
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15 100 200 100 12,750 1680 165 2,51x164
15 200 _ | 300 100 _17.850 | 1680 305 1.90x10%
15 | 300 | 400 100 20,400 1680 305 2.17%134
15 400 500 100 {1_48.45Q 1680 305 s, 16x10%
15 500 600 100 | 43.3501 1680 305 |4,61x10°
_—l
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ENSAIQ DE PERMEABILIDADE "IN SITU" CARGA CONSTANTE

— N A_CONSTANTE __ 4.
D= DIAMETRO DO FURO 7 8 5O em
h, hy = COLUNA D'AQGUA ACINA DA BUPERFICIE DO TERREND
h 22 PROFUNDIOADE REVESTIOA
L 2 COMPRIMENTO DO FURQ NAO REVESTIDO
1 BN
hs: PROFUNDIDADE DO PUROQ
D Q = QUANTIDADE D'AGUA ABBORVIDA PELG FURO
— —— h
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ha 9 2\
ns, T K TINEN n 7]
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sp.B | 15 90 100 10 5.100 | 1680 110 4,94x135%
15 100 200 | 100 2.550 | 1680 | 165 Pp.50x13%
15 200 300 100 0 1680 265 -
15 300 400 100 0 1680 345 =
15 400 500 100 0 1680 345 —
15 500 600 100 0 1680 345 -

BARRAGEM ROSARIO

GHG ENSAIOS DE PERMEABILIDADE
GHG - GEOLOGIA DE ENGENHARIA LTDA.

I
e




Yy Y Oy o

}

Yy ) ) ¥ }

Y
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ENSAIO

— PN A_CONJTANTE 4-

OE  PERMEABILIDADE

DS DIAMETRO DG FURD 1 6 5O om

"IN sITU"

CARGA

CONSTANTE

h, 3 COLUNA D AOUA ACINA DA BUFERFICIE DO TERRENO

g2 PROFUNDIDADE REVESTIDA

L. = COMPRINENTO DO FURD NAD REVESTIDO

h== PROFUNDIDADE DO FURO
D QJ = QUANTIDADE D'AGUA ABBORVIDA PELO FURO
EY QS h
2 TEMPO NEC!UGA’RIO PARA QUE BEJA ABSORVIDO Q
Mg = Q 24
h,’ . T K 2Lt o, » )
I
I
I h.?
f " . hye hge li
B
: : he* rRoOFuNDIDADE DO NiveL pracua ¢+ 110 cm
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SP.C 10 80 100 20 165,750 1680 100 0,014
15 100 200 100 12.750] 1680 125 3.31x18
15 200 300 ‘100 - 1680 125 -
15 300 | 400 100 - 1680 128 -
15 400 475 75 - 1680 125 -
E
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ENSAIC DE
— N A& CONSTANTE

——

PERMEABILIDADE

1-

"IN SsITU"

CARGA

D= CIAMETRO DO FURO 5 8 BO em

CONSTANTE

Hy > COLUNA D AQUA ACIMA DA SBUPERFICIE DO TERRENO

has PAOFUNDIOADE REVESBTIDA

L = COMPRIMENTO DO FURO NAO REVESTIDO

TN
h3* PROFUNDIDADE 0O FURD
{0 G © QUANTIDADE 0'AGUA ABBORVIOA PELO FURAD
4ot |,
2 TEMPO NECE!S‘MO PARA QUE BEJA ABBORVIDO §
4= Na P Q 2L
hal : K ML by, tn ")
|
| : L D% nye nge '5
1
I : N4 PROFUNDIOADE 0O NIVEL D'AGUA 2 186 cm
N
N A
i ha hs L Q t he K
SONDAGEM {em) feml lem] {em] tem?] leag ) fem}) {em /aeg |
SP.D 15 80 100 20 - 1680 105 -
15 100 200 100 - 1680 201 -
15 200 300 100 | 15.300] 1680 201 |2,47x104
15 | 300 _{_ 400 100 - 1680 201 -
15 400 500 100 - 1680 201 -
15 500 570 75 2.550| 1680 201 0,55x16ﬂ
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ENSAIO DE PERMEABI|LIDADE
COM CARGA CONSTANTE

CLIENTE ENGESOFT
TRABALHO® BARRAGEM ROSARIO - ,
LOCAL- JAZIDA ARENOSA - 2

2

L.
[t
4 P RITA Ke Q. L (em/s)
%H{/j AMH.T
H
W77
/ROV K= COEFICIENTE ©OE FPERMEABILIDADE fem/s)
+- - Q= VOLUME DE AGUA MEDIDO NA PROVETA {em3)
L.=ALTURA DO CORPO DE PROVA = 9.5 em
?0 ArAREA DO CORPD DE PROVA=____1_B_14_§_““_cm2
H=CARGA HIDRAULICA + 170 em
T+*TEMPO ODECORRIOO DO ENSAIO {s)
T = 280C
Fc = (0,828
ENSAIO o T K
N? {em?3) {s) tem /s )
-3
1 1.000 112 2,25 x 10 J
-3
2 1.000 119 2,14 x 10
-3
3 1.000 128 1,99 x 10
MEDIA -3
2,13 x 10
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Q= VOLUME DE AGUA MEDIDO NA

L =ALTURA DO CORPO DE PROVA ¢

COM  GCARGA  GONSTANTE
CLIENTE: ENGESOFT
TRABALHO - PARRAGEM ROSARIO -
LOCAL- JAZIDA ARENOSA - 2

K- .—Q..-L._L. {Cm /s)
AHT
H
K= COEFICIENTE OE PERMEABILIDADE (cm/s)

PROVETA (cm?Y)

9.5 crn

A=AREA DO CORPO DE PROVA=____1.5_14_5..“_CM2

H=CARGA HIDRAULICA

r_ 170

T=TEMPO DECORRIDO DO ENSAIO {5}

| VR W T T T VS O N

T = 280C
Fc = 0,828
ENSAIO 0 T K

Nt { em3) {s) icm /s )

1 1.000 112 2,25 x 1073

2 1.000 119 2,14 x 107>

3 1.000 128 1,99 x 103
MEDIA 2,13 x 1073

cm

L
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Considerando o porte das obras envolvidas na implantagdo da barragem do Rosério e

7 - CRONOGRAMA DE CONSTRUCAO

as condigbes ciiméaticas da regiao, previu-se um prazo de execucao de um ano.

O croncgrama de execucgdo, no qual sdo citados os servicos das obras com seus
prazos minimos de conclusdao, bem como o perfodo do ano apropriado para o desenvolvimento

das atividades é mostrada no quadro 7.1

Tendo em vista que o perfodo de concentragdo das chuvas na regido sé@o os meses de
feverewo a abrl, os servicos relacionados com as obras de terraplenagem nao devem ser

programados com intensidade para execucac neste perfodo.
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QUADRO 7.1 - BARRAGEM DO ROSARIO: CRONOGRAMA DE CONSTRUGAO

SERVIGOS

- Instalacao do Canteiro de Obras

MESES

3 = 5 6 7 8

10

1 12

- Mobilizagao de Pessoal e Equipamentos

- Desmatamento e Limpeza do Local da Barragem

e Areas de Empréstimos

- Escavacgao da Trincheira de Vedagao e Fundagao

da Barragem

- Escavagao da Tomada D'agua

- Escavacao do Sangradouro

S ]
i)
]

- Concretagem da Tomada D'agua

- Exploragéo das Areas de Empréstimos,

Jazidas e Pedreiras

- Execugao da Trincheira de Vedacgéao e

Tratamento da Fundacao

- Execugao do Macigo Central e Ombreiras

- Instalagao dos Equipamentos da Tomada D'agua

- Acab. e Limpeza Final das Obras e Desmobilizagao

Ciuadros2
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8 - EQUIPAMENTO MINIMO PARA REALIZACAO DA OBRA
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8.0 - EQUIPAMENTO MINIMO PARA REALIZAGAO DA OBRA
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02 {(dois) -  Tratores de Esteiras com capacidade minima de 270 HP;

02 {dois) -  Tratores de Esterra com capacidade minima de 140 HP;

02 (duas) - Pas Carregadeiras com capacidade miruma de 2 1/4 Jd3,

02 (duas) - Péas Carregadeira com capacidade minima de 1 3/4 Jd3,

02 (dois) - Motoniveladora com poténcia minima de 115 HP;

03 (trés} - Rolos pés-de- carneiro vibratério, com capactdade mimma de 8 a 10

toneladas, impacto dindmico;

22 {vinte e dos} Caminhdes basculantes com capacidade minima de 4 m?;

03 (trés) - Compactador tipo Sapo Mecénico,

03 (trds) -  Trator de pneus, com capacidade minima de 100 HP;

03 (trés) - Grades de disco;

06 (dois) - Caminhdes tanque, com capacidade mimima de 6.000 Iitros;

04 {quatro) - Betoneiras, com capacidade minima de 320 litros;

03 (trés} - Vibradores de imersdo, tipo agulha, vanandc de 35 a 500 mm de

didmetro;

04 {quatro) - Conjuntos Moto-bombas,

02 (dois) - Compressores de ar, com capacidade minima de 500 pcm;

04 (quatro} - Marteletes de 24 kg;
01 (uma) -  Perfuratnz, tipo ROC-601 ou similar,

01 (um} - Egwpamento para injecdo de cimento

ann107
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9 - INSTALAGAO MINIMA PARA O CANTEIRO DE OBRAS
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9.0 - INSTALACAO MINIMA PARA O CANTEIRO DE OBRAS
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1 - Escntério da Administragéo,

2 - lLaboratério de solo e concreto,
3 - Depésito de cimento;

4 - Central de britagem;

5 - Oficina mecénica;

6 - Almoxarifado,

7 - Carpintana;

8 - Ferrana;

9 - Armacéao de Moldagem;

10 - Alojamento para pessoal de apoio;
11 - Eletnificagdo;

12 - Escritdrio de supervisao

13 - Rede de Agua e Esgoto

14 - Posto Médico
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