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CONSULTORES

O presente documento faz parte do Relatorio Final
do Projeto de Perenizacao do Rio Poti, na regido de Crateus, Es
tado do Ceara, desenvolvido no ambito de contrato firmado entre
a SRH - SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS E A VBA CONSULTORES.

O sistema projetado, a nivel executivo, é composto
pela barragem regularizadora Carnaubal, com 87,69 x 106m3, e
dez barragens vertedoras sucessivas, sendo seis no afluente Ria
cho do Meio, atualmente perenizado pelo agude existente Jaburu
II, e gquatro outras no rio Poti.

O Relatdrio Final se compde de oito volumes, confor-
me discriminado a seguir:

. Volume 1 RELATORIO GERAL

. Volume 2 BARRAGEM CARNAUBAL: ESTUDOS DE BASE

BARRAGENS VERTEDORAS: ESTUDOS DE BASE
E MEMORIA DE CALCULO

. Volume 3

. Volume 4 - BARRAGEM CARNAUBAL: MEMORIA DESCRITIVA

E DE CALCULO

. Volume 5 - BARRAGEM CARNAUBAL: QUANTITATIVOS E
ESPECIFICACOES TECNICAS

. Volume 6 - BARRAGENS VERTEDORAS: QUANTITATIVOS E
ESPECIFICAGCOES TECNICAS

. Volume 7 - ESTIMATIVA DE CUSTOS

. Volume 8 - DESENHOS
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Este volume especifico - volume 4 - &
pela memoria descritiva e de calculo dos principais

da barragem.
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constituido

elementos

G000Ub




\.b
CONSULTORES

600007

I 3D TCE




. - —
—
0000000000000000000000000000000000000000000000000

:

INB.ITCR

\

MEMORER TRACHETIVA. « o« o s v 9 50 s 9 o'e 2o » albeid oo
RN RODIE NN L L LB T on bdinww aiw on os mia w8 s o 5 e i
2 - BARRAGEM ...... B 5 R Y R 46 8 B e e A
3« POMADR DURGUR! & s veorstneeessas | osin % WG e

4_VERTEDOURO ® ® 8 8 8 8 S S S S S SR E S S eSS S S e e S s e e s s

ANEXO A
MEMDRIE BE CRUECHID . cvissuneosvnibondostaniai diees -
ANEXO B
LISTAGEM DO COMPUTADOR <icccevssasoasasns 8 iw5m i e

ARBAISE BE EETENILIDEADE ..y swvv vis 400 's/s o b5im g eu o siabehes

1.1 - FINAL DE CONSTRUCAO ....e000. o leim e i w e s AR W W

1.2 % BESPRVEPOINETD CHETO oo v vs ow silosbeswnsssnseblieeys

1.3_ESVAZIAMENTO RAPIDO ® S8 8 % 9 s e S e B e e e BB e NS

CONSULTORES

PAGINA

53
54
55
60

63

6000u8



CONSULTORES
60000V9

MEMORIA DESCRITIVA

0000000000000 000000000000000000000000000000000000

B



CONSULTORES

fi;

1 - INTRODUGAO

A memoria descritiva e justificativa é apresentada

a seguir abordando os seguintes topicos:
- barragem;
- tomada d'agua;
- vertedouro.
Ela contém, além do mais, os seguintes anexos:
Anexo A - Membéria de Calculo
Anexo B - Listagem do Computador

2 - BARRAGEM

O projeto executivo da barragem foi desenvolvido
conforme a metodologia descrita e justificada a seguir, levan-
do em conta os materiais disponiveis na regiao, bem como as

condigoes de fundacao no local da barragem e do vertedouro.

Visando otimizar a aplicacao dos materiais exis-
tentes na regiao, levando-se em conta o volume, a qualidade e
a distancia das ocorréncias, foi concebida a segao tipo do
maci¢o que €& composta na zona de montante dos materiais oriun-
dos das jazidas 1 e 4 e na zona de jusante de material proveni
ente do corte do vertedouro e da jazida 5. A jazida 2 ficara
para ser utilizada num eventual complemento na parte de montan
te e fundacao da barragem e a jazida 3 para o revestimento do

corocamento.
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CONSULTORES

A secdo tipo da barragem contém, ainda, um sistema
de drenagem interna que & composto de um filtro de areia verti
cal, um tapete drenante e um enrocamento de pé com dois metros

de altura.

A cota do coroamento da barragem, 304,00 metros,
foi determinada a partir da cota da soleira do vertedouro, fi
xada na cota 300,00 metros, correspondente ao armazenamento de
um volume de 87.690.250 m?3.

A camada final da barragem, com 0,20 m de espes-
sura, sera executada com material proveniente da jazida 3, pro

pria para revestimento primario.

A fundacdo da barragem "Cut-Off" deve sempre atin-
gir as profundidades definidas no projeto, ou ultrapassa-las a
critério da Fiscalizacao, de forma que a trincheira de funda
cdo fique assente sobre um macigo estavel de solo ou rocha que
possua permeabilidade compativel com o material empregado na

fundacao.

O topo do filtro vertical foi colocado na cota
302,00 metros aproximadamente a mesma cota da cheia maxima com
a finalidade de interceptar as aguas de alguma camada mesmo a
cima da linha freatica tedrica que por algum defeito de execu-

cao apresente um fluxo horizontal.

0 filtro vertical e o tapete drenante serao execu
tados com as areias dos areais 1l e 2, com 1,0 metro de espes

sura (minimo), da estaca 07 a estaca 33.

0 enrocamento sera executado com pedra das pedrei

ras P-01 e P-02 da estaca 07 a estaca 33, com 2,0 metros de

A
altura.
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Os taludes do macico de terra foram estabelecidos
de forma a ter seguranga quanto a ruptura por cisalhamento pe
rante as diversas hipoteses classicas usualmente consideradas.

(Final de construgao, rebaixamento rapido e reservatdrio cheio.)

O calculo da estabilidade foi feito pelo Método de

"Bishop Simplificado" em microcomputador IBM XT com 640 KB.

A geometria da barragem testada tem os seguintes
taludes: Montante 1:2,5 até a cota 294,00 m (V:H) e abaixo des
ta cota 1:3,0 (V:H) e Jusante 1:2,5 (V:H) com uma berma de
2,0 de largura na cota 294,00 m, dez metros abaixo do coroamen

o

As analises efetuadas nesta geometria foram satis
fatorias e sdao apresentadas no anexo C contendo a listagem dos
circulos testados, o desenho da barragem com indicagao da gre-
lha e a grelha ampliada com indicagdo do valor minimo para ca-

da centro.

Os parametros do solo foram retirados de ensaio de
cisalhamento direto lento. A pressdo neutra para a hipotese Fi

nal de Construgdo foi obtida pela expressdo U = B I' v, onde:

c
Il

pressao neutra;

I'v = tensao vertical;

B = coeficiente de pressdo neutra, adotou-se B =
0:20.
A pressao neutra nas demais hipoteses de analise

foi tomada como sendo a pressao hidrostatica U =Y w x h, on-

de:

000012
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U = pressao neutra;
Yw = peso especifico da agua;
h = coluna d'agua.

Os parametros adotados na analise sao mostrados no

quadro abaixo:

Y h Ys Y sat o.
MATERIAIS ; )
(KN/m3) | (KN/m2) | (KN/m?3 (KPa)
Macicgo 20,76 19,00 21,48 196 ;67 295
Dreno - 17,48 20,62 0 30
Enrocamento = 17,00 - 0 40
onde:

Y h = massa especifica aparente de compactagao com
hot;

Y s = massa especifica aparente seca em KN/m3;
Y sat = massa especifica aparente saturada em KN/m3;

c = coesao efetiva em KPa;

e
Il

angulo de atrito efetivo.

Para a fundacdo adotou-se a mesma massa especifica
de compactacdo do macico, porém com uma coesao igual a 100 KPa
e o angulo de atrito igual a 35°. com isto quis se garantir a
estabilidade da fundacao com relacao ao circulo de escorrega
mento fazendo com que apenas o macico fosse considerado na ané

lise da estabilidade.
Na hipotese de esvaziamento rapido, foi admitido

um rebaixamento do nivel d'agua da cota 300,00 m para a cota

290,00 m sem alteracdao na rede de fluxo.
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O resumo da analise efetuada € apresentado no qua

dro abaixo:

TALUDE § R S COEF.DE SEGURAN
HIPOTESE "5
ANALISADO | MINIMO CA MINIMO

Final de Construcao Montante 1,89 153
Final de Construcao Jusante X861 43
Reservatorio Cheio Jusante 2,13 1,5
Esvaziamento Rapido Montante 1,61 1,1

Os modulos de elasticidade dos materiais argilo-

sos foram determinados dos ensaios de compressao simples.

Estes valores sao:

JAZIDA E (Kgf/cm3)
1 115,077
¥ 50,455
4 140,317
5 102,265

A protegdao do talude de montante sera feita atra-
vés de um "Rip-Rap" dimensionado para combater as ondas e com

posto de quatro camadas.

A protecdo do talude de jusante sera feita através
de um plantio de grama e um sistema de calhas para coleta das

aguas superficiais.
A estanqueidade do macico rochoso da fundagao sera
5

garantida através da execucdao de uma cortina de injecao de ci

mento ao longo do eixo do "Cut-OEf", composta, em principio,

600014
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apenas por furos primarios espacados de 6,0 em 6,0 metros, no
trecho entre as estacas 10 e 30, com profundidade de 9 metros
abaixo do "Cut-Off" e com execugdo de ensaios de perda d'agua
"Lugeon". Deverao ser examinados os resultados dos ensaios de
perda d'agua, bem como analisados os consumos de calda de ci
mento, de modo que a Fiscalizacdo podera decidir sobre a neces

sidade de execucao de furos secundarios.

A memoria justificativa dos calculos elaborados &
apresentada no anexo A.

3 - TOMADA D'AGUA

A tomada d'agua da barragem sera em galeria, de
tabulacao de ferro fundido com didmetro de 400 mm, com comando
a jusante. Para aduzir a vazdo regularizavel de 1.800 1/s foi
projetada duas tomadas d'dgua localizadas nas estacas 14 e 27,
cada qual com trés galerias e com os eixos da tubulacio assen-
tes na cota 289,40 metros. A cota do porao, 292,00 m, corres
ponde aproximadamente a 13% do volume armazenado. Durante a

operacdo da tomada d'dgua deverd ser observada a manutencio des
ta cota.

A memOria justificativa dos calculos elaborados

no dimensionamento das galerias . é  apresentada no Anexo A.

4 - VERTEDOURO

O vertedouro fol localizado entre as estacas 40
e 49 + 6,00 m por razoes topograficas e geotécnicas, visto que

foi encontrado rocha sa a profundidade economicamente viavel.

b
Foi projetado em vertedouro em perfil "Creeger" na

cota 300,00 m com 186,00 m de extensao. Para este vertedouro,a

60001LS
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lamina para a cheia secular laminada de 803,9 m3/s sera de
2,12 m. O vertedouro esta localizado dentro de um canal com
170,00 m de largura, conforme pode ser visto no volume n@ 09,

Desenhosdo Projeto Executivo.
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- Capacidade do Reservatério:
A cota da soleira (300,00 m) foi escolhida pela
Consultora e rcorresponde a uma acumulagdo de
87.690.250 m3, conforme pode ser visto no grafico
Cota x Area x Volume apresentado no Desenho No. 0Ol

(Volume 02).

- Escolha da Largura do Sangradouro:
A largura do sangradouro fol calculada para a
cheia secular laminada, conforme os estudos
hidroldgicos.
Dos estudos hidrolégicos verificou-se que a cheia
maxima secular l;minada ¢ de 803,9 m3/seg e a
lamina de sangria de 2,12 m para um sangradouro

com 170,00 m de largura.

- Folga da Barragem:

4 f 3
i HY 08 + 0,0232 F + B,0988 -, F + 0,482

[F' - 0,354 . @Eﬁ

onde

f = folga da barragem em metros = 1,75 m, adotado
=188 m;

F = fetch = 7,27 km (maior comprimento gque pode
ser obtido, ligando-se em linha reta o eixo

da barragem ao contorno da curva de nivel

600018
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correspondente a cota maxima das aguas, 1isto
¢, a cota de sangria mais a lé&mina d'agua no
sangradouro, c¢ota 302,12 m, e & tirado na

planta da bacia hidr&ulica da barragem).

- Revanche:
BRo= H % £
onde
R = revanche = 4,00 m;
H = l&mina maxima de sangria = 2,12 m;

£z folga = 1,88 m.

- Cota do Corocamento:

Ce Cs + R

1

Cc = cota do coroamento = 304,00 m;
Cs = cota da soleira = 300,00 m;
R = revanche = 4,00 m.

- Altura da Barragem:

Hilz o =-Cb

H = altura da barragem = 18,35 m;

600019
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cota do coroamento = 304,00 m;

cota do talvegue = 285,65 m.

- Largura do Coroamento:

B

onde:

o]
1

o]
I

1R + 0,4

largura do corocamento = 5,61 m, adotado
B = 86,00 m;

altura da barragem = 18,35 m.

- Verificag¢8o do Sangradouro para cheia de 500 anos: |

Conforme os estudos hidrolégicos, a cheia laminada

rara

sangria de 2,68 m.

500 anos & de 1.231,80 m3/seg e uma l&mina de

- C&lculo da Folga:

: =

onde:

Dai

anos,

B~ H

folga = 1,32 m;
revanche = 4,00 m

l&mina maxima de sangria = 2,68 m.

se conclue que para a cheia maxima de 500
5

teremos uma folga maior que 1,0 m.
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- Determinag@o da Cota do Porao:

- Cota

Fixou-se a cota 292,00 metros como cota do poréo,
correspondente a aproximadamente a 13% do volume
armazenado.

do Eixo da Tubulagio:

A cota do eixo da tubulag¢@o foi determinada de

forma que a velocidade seja de aproximadamente

Vo= 210 mrs.

A vaz8o de projeto Qp = 1,80 m3/s, igual a uma vez

a vazdo régularizada, obtida dos Estudos
Hidroldgicos, foi dividida para seis tubulag¢des,
ficando entfo uma vaz8o Q = 0,30 m3/s para cada
tubulag¢io. Calculando o difmetro dos tubos, tem-
se:

4 x Q

P T Rk = 0,44 m

MTx ¥

Serad adotado o di4metro do tubo D = 0,40 m e

portanto a velocidade sera:

A carga efetiva minima He foi obtida da expressao

600021
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¥o= Cd'J 2g He

onde:

V = velocidade em m/s;

0,60;

"

Cd = coeficiente de descarga

g = aceleragfio da gravidade = 9,80 m/s2;
He = carga efetiva = (cota do por8o - cota do eixo

da tubulagdao - perda de carga).

As perdas de cargas compreendem as perdas

localizadas e as perdas por atrito na tubulacg&o.

% Calculo das perdas localizadas:

B .o=h +h +h
L c R S

onde:
h = perda de carga no crivo;
c
h = perda de carga no registro;
R
h = perda de carga na saida.
S \

Paya V = 2,39 m/s « Kg = 0,75, Kr =2 0,20 ¢ Ks =

1,0 temos:

000022
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2,39
h = (0,75 + 0,20 + 1,00) x --===-- 20,57 m
L 2 x 9,8
¥ Calculo das perdas por atrito:
Para:
V = wvelocidade = 2,39 m/s;
D = diametro da tubulag¢do = 0,40;
V = viscosidade cinematica a 24 C = 0,917 x
-6
10 ma/s;
K = rugosidade do tubo ferro fundido novo = 3,5 x
-4
10 m;
L = comprimento da tubulag¢do = 85,00 m.

tem-se:

: VD 6
R = nimero de Reynolds = - wel = 1,04 % 10

0,4 2
IR Sl e = 1,14 % 10
-4
;8 % 10
; 6
Obtem-se do abaco de Rouse para R = 1,04 x 10 ')
3
Dk =1, 44 % 10
f = coeficiente de atrito = 0,02
000023
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* A perda por atrito seri:

* Calculo da cota do eixo da tubulagao:

Cota do Eixo = Cota do PorBo = Altura Uil =~

Perdas de Carga.

Cota do Eixo

292,00 - 0,81 - 1,81

Cota do Eixo 289,38 = 289,40 m.

Conclus&o: As duas tomadas d‘aAgua serfio em galeria
com controle a jusante constitulda cada
uma de trés tubulagdes de ferro

fundido.

- Perfil Vertedouro:
O perfil vertedouro, foi dimensionado seguindo o
"DESIGN OF SMALL DAMS" do "BUREAU OF RECLAMATION"
do "UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR"

conforme descrito a seguir.

* Determinac8o da carga total:

2/3
Q
He = (-==)
Gk

600024
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onde:

He = carga total sobre a crista, incluindo a

carga de velocidade (m);

Q = descarga secular = 803,99 m3/s;

0,5
C = coeficiente de descarga (m /8);

L = comprimento efetivo da crista = 170,0 m.

Para ilustrar o cialculo da lamina de sangria segue

a figura a seguir:

" P

ho

Jous T

2 e

P=100
s 299,00

ge9.00

Adotando uma carga inicial Ho = 2,12 m e uma

altura de aproximagdo P = 1,00 m, temos:

Do grafico abaixo extraido do "DESIGN OF SMALL

DAMS", obtemos:

e

Do
s

G000z
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Fonte: Design of Small Dams
P 0.5 0,5

===z 3,47 => Co = 3,80 ft /s 2,098 m /s
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1,72 nm
ColL 2,098 x 170

He
Como -- = 0,81, obtemos do grafico a seguir a
Ho

COFFRICIENTS g
°

Ll
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£ c1 oa o% o8 (] e [} e

RATIO OF wE&D U% CREST TO DESIGN wEAC -a-

Fonte: Design of Small Dams
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() Se—ai U, 89865 =5 € 29,965 x 2,098 = 408
Co
v
» 2/3 2/3
i
® Q 803,9
v Logo: He = (~----) T (pErshessen ) = 1,76 m
(7] CL 2,02 =% 170
o
]
O ¥ Calculo da l&8mina sobre o perfil vertedouro:
U
W P +He =P + ho + ha
(]
© 2
Va
e R =~~~
: :
: onde:
® . W
P Va = velocidade de aproxima¢do;
(] g€ = aceleragdo da gravidade.
¥
® Q Q q
. Va = = = ==—cemmmes = mmeee
® A L (P + ho) P + ho
©
[} onde:
®
o 803,9
W q = vaz#io por metro = ----- = 4,73 m3/s.m;
® 170
©
2 2
® Va q
o ha = --- = S i e :
| @ 2
® 28 0 R
o
. "
v : _
: 0600027
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il - R T T et Sl oty T

2
4,73
1,0 + 1,76 = 1,0 + ho + =————cccccccccncee--
2
(1,04h0)  x 2 K B,;81
1,1403
I8TE 5 th b crseesisaaaw
2
(1,0 + ho)
Resolvendo a equag¢8o obtemos que ho = 1,59 m,
entdo:

ha = He - ho = 1,76 = 1,89 = 0,17 m

% Calculo da velocidade de aproximagdo:

L (P + ho) 170 (1,0 +'1,58)

* Obtenc8o da forma da soleira:

ha 0,497
Para: -- = ---- = 0,10 encontramos os valores
Ho 1,76

den = 1,834 € K = 0,510 nos graficos apresentados
A
a seguir.
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A equaglio da curva a jusante sera portanto:

n
Y X
e g (i K (====)
Ho Ho
Y x 1,834 1,834
-———— = - 0,510 (----) sy y e =10,32. X
1,76 1,78
AY
1£Lh
& i: ©00) ORIGEM
R2\. i |

AN (3,07;-250)

RETA
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A equagao exponencial devera concordar com a reta
de coeficiente angular igual a - 1,50, o que

equivale a uma inclinagdo de 3:2 (V:H), ou seja:

dy

== == 1,5

dx

dy 0,834

-- =z - 0,5687.X =z = 1460 =p X = S0P
dx .

Coordenadas do ponto de tangéncia (Ponto A):

R T
A
¥ =i= 8,80
A
1,834
Calcula-se, através da equagao: Y = -0,32.X "

as coordenadas do trecho de jusante da crista para

diversos valores de X e Y, conforme quadro abaixo:

x i v
______ :__..____..
b
O G R A s T 30
]
]
1,080 ¢ = 0,32
]
]
L. B9 1% 0,87
1
]
2,00 : Bt 1:14
]
]
2'50 : il 1)72
1
i
.00 = 2,40
[]
3,01 E - 2,50 => Ponto A (Ponto de Tangéncia)

Ay
Os parametros que definem a forma do quadrante de

montante foram obtidas dos Abacos abaixo a partir

L4
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ha 0,17
ds um valor de == = ==== /= 0,10:
Ho 1,76

' M
[-] 004 ; 008 He 02 o b
o1 : | | | T [ T T T
\ . Apex of :u"p----..._ ozs
i pLn S
L B :
s 26t
] B w Upstreom foce-. ~
- ] 0
Y Siopsn, ] b, Center of curvature for Ay 15
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foe 3
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Xc
-- = 0,231 => Xc = 0,41 m
Ho
Yc
-- = 0,084 => Yc = 0,15 m
Ho
R1
-- = 0,475 => R1 = 0,84 m
Ho
R2
we =iy .20 => R2 = 0,350 n
Ho

DRENAGEM INTERNA

k- GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS COMPONENTES DA DRENAGEM

INTERNA

1.1 Granulometria da Areia:

D = 0,05 mm (D do material argiloso).
15A 15

D = 0,65 mm (D do material argiloso).
85A 85

D 2D da areia (filtro).
15B 15

5 x'D <D <4 x D
15A 15B 85A

§ x 0,06 <D < 4 x 0,65
16B .

0,25 mm < D < 2,6 mm.
15B

600032



A areia dos Areais 1 e 2 estudados se enquadra
dentro da faixa especificada e sera utilizada na

drenagem interna da barragem.

1.2 Granulometria da Brita "A":

D = 0,5 mm (D da areia)
15B 15

D = 4 mm (D da areia)
85B 85

D D da brita "A"
15C 15

Bl D <D < 4 xD
15B 15C 85B

5 x0,5<D < 4 x4
15C

2,5 mm <D < 16 mm.
15C

A brita "A" devera ser confeccionada atendendo A&
especificagdo acima, ficando dentro da faixa

mostrada na figura a seguir.

1.3 Granulometria da Brita "B":

D = 'BUE -wmm (D da Brita "A")
15C 15 :

D = 25 mm (D Qa Brita “"A")
85C 85

D =P da brita "B"
15D 15

600033
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26

5 x D + D < 4 xD
15C 15D 85C

Sx 5,5 <D < 4 x 250
15D

27,5 mimn €D < 100,0 mm.

‘15D
A brita "B" devera ser confeccionada atendendo &
especificagio acima, ficando dentro da faixa

mostrada na figura a seguir.

1.3 Granulometria do Enrocamento:

D = 60 mm (D da Brita "B")
165D 156

D = 150 mm (D da Brita "B")
85D 85

D S do enrocamento
15E 15

5xD <D < 4 xD
15D 15E 85D

o x B <D < 4 x 150 mm
15E:

250 mm < D < 600 mm.
15E

0 enrocamento devera atender & especificacgdo
acima, ficando dentro da faixa mostrada na figura

a seguir.

600034
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RIP-RAP

2.

1

Primeira Camada ou Camada Externa (Enrocamento):

- Altura da onda:

H

onde:

0,75 + 0,34 j F - 0,20

altura da onda = 1,24 m;

fetch = 7,27 km.

- Velocidade da onda:

v

onde:

1,5 + 2H

)

velocidade da onda = 3,98 m/s;

altura da onda = 1,24 m,.

- Espessura da camada externa:

espessura da camada externa = 0,43 m;

adotado e = 0,60 m;
3 |

28

|
!
CONSULTORES :
L/

0,827 (paramétro que depende da densidade da

rocha a ser usada e da inclinag¢8o do talude);

velocidade da=s ondas = 3,88 m/s.

6000306
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CONSULTORES
- Caracteristicas do material da camada externa:
3

P 20,52 x 4 e

50 1

onde:
P = 0,303 ton = 303 kg (50% da amostra devera

50

ter peso inferior a este valor);

d = densidade da rocha gnaisse = 2,7 ton/m3;
e = espessura da camada = 0,60 m.

1

O "U. ©S. Army Carps Engineers"” sugere que seja

adotado wum D = 0,40 m para uma altura
50
entre 1,20 e 1,80 m,

2.2 Camadas Internas:

- Espessuras adotadas:

& =i 30m (Brita "B");
2
e =0,20 m (Brita "A");
2]
e = 0,20 m (Areia).
4
- Granulometrias:

As granulometrias da Brita "B", Brita "A"

da onda

e Areia

sao &as mesmas especificadas anteriormente para o

drenoc de pé.

600037
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Analise da estabilidade do muro de Arrimo no

Canal.

Analisado pela teoria de Rankine.

Empuxo ativo 5' = 2,1hton/m3
sat
!
b = 29,5
1 2
B =i fg¥ Z'x h x Ka
b
o |
BEa'=¢g ' (46 - =) = 0,34
2
1 2
Ba = - x 2,18z 6,0 x 0,34
2
.
|
Ea = 13,18 ton/m — e
8
w2
8 ‘
w1 Ea
L | L
D ‘w3
! 1,00 !OJSD: 200 ;
0,30 + 0,50
W = ———mm———— x 5,7 x 2,5 = 5,7 ton/m
1 g

600038
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2,00 % 2,20
WE = frriaaseata x 5,7 x/2,15 = 25,74 ton/m
2 2

W =230k 3.5 % 2,5 = 2,62 ton/m
3

% Abscissa da resultante vertical em relag@o ao ponto
A:

W.X=1,16 W + 2,50W + 1,75 x W
1 2 3

6,56 + 64,35 + 4,59

* Abscissa da resultante total em relag¢8o ao Ponto A:

Ea

| Ea

1 tg®© = ---- = 0,386

| | W

1 i e

| p

| [ Z = 2,00 x 0,386

[

I 2 l Z=0,77 X ‘52,82 0,1
: A

|

| X8 148 3.8
! A

_____ yw

Logo a resultante passa no tergo central.

- Verificag&o ao tombamento, em torno do Ponto A:
Momento tombador = Ea x 2,00 = 26,32 ton x m/m

Momento resistente = W x 2,22 = 75,61 ton x m/m

\

75,61
Coeficiente de seguranga = ----- = 2,87 > 1,5 O.K!
286,32

600039




- Verificag&do contra o escorregamento:

34,06 x tg 29,5 19,27

- Calcule Estrutural do Muro de Arrimo do Canal.

P a7

820 -

0,30 | | j

| 100 ‘o030l 2,00

A laje vertical sera calculada supondo engastado

na laje horizontal. ¢

G000av
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A laje de fundagao ser& calculada com dois

consolos,

Laje vertical

Momento de engastamento

M= Ea x 2,00 = 26.400 kg x m/m

Dimensionamento da seg¢io de engastamento:

M ='26.800 kg x m
itz 2.0 ho= 50 -en'd =48 em
d =
min
48
U . = 0,250 => <L = 38,91
36.960
1,0
36.960
LR = 19,78 => 10 $ 5/8" C 10

s 38,91 x 48

A face comprimida serid dimensionada para o momento

causado pelo empuxo da &agua.

Al

2
10 x 5,0 =(12.800 kg x m

- >
NI

Momento do empuxo da agua

600041

e W e ——— - § —




£/

1000000000000 0000000000000000CGCGRECOOOIOIOOOIONOOOGOOOOOTOGTS

34
CONSULTORES
12500 x 5.0
M = mcmemcmcceaao = 20834 kg x m
W 3
—
29.168
g 1= 0477 | -eeemes = 30,22 < 48
min 1,0
48
[ ——— z 0,281 => oL =230
29.168
T | B A = 15,19 em2 => 12 $ 1/2" C 8,3
s 40 x 48

et

Al rw3 " "
al ! a2

A resultante do sistema de forgas mostrado

intercepta o eixo _das abscissa no ponto X = 1,45 m
1)

2 2
y =0 eR-= \y13,16 + 34,06 = 36,51 ton

600042
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CONSULTORES

Ry = 13,18 ton '« Ry = 34,08 ton.

As tensdes do terreno (reag@io) na base AB tera

distribuig¢&o trapezoidal e os extremos sdo:

34,06 6 x 0,47
R (1 & femsledlal ) = 17,61 ton/m2
A 1,0 x 3,5 3,5
34,086 6 x 0,47
§ = --------- (1 - —====—- ) = 1,85 ton/m2
B 1,0 x 3,5 3,5

Calculo do momento de engaste do consolo mais

desfavoravel na seg¢fo 00°’'= 100 x 30cm.

o

—— - %P 2,35 g
i
b= \
]f 4 TB= 1,85 ton/m@
|
. To=12,44 10n/m?
\
Ta=176110n/m?
2
13db s Il s A
M z 12,44 x ===+~ | i e x 0,76
00’ z 2
M z 10,49 ton x m.
00’
Dimensionamento: ,
d
min 1,0
600043
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CONSULTORES
28
TS v healmtamni = 0,231 => oL = 38,04
14.686 :
1,0
14,686
Rt o = 8,04 cm2 => 7 1/2" C 14

s 38,04 x 48

- Calculo Estrutural das Galerias:

o
[ 1
I I
| |
| 3 !
l'I'S:I"':Z,IS ;. I
| |
| |
i |
29C.!10
:’L ] i
5 | I
10 00|
- I
& |
ol 1 !
i l v

1 co 0,80 ' L2 !
T T

2,80 L

e

As galerias foram analisadas como uma estrutura em
quadro fechado, considerando sob agdo do

carregamento vertical e do Empuxode Terra.

* Agdo do Carregamento Vertical:

Solo: 2,15 x 14,00 = 30,10 t/m
Concreto: 2,50 x 0,50 = 1,25 t/m
g =g = 31,35 Lim

1 3

* AcHo do EmpuXo de Terra:

Bl W .. h

600044
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P=0,50x 2,13 x 15,00 16,13 t/m

16,13 t/m

a
"
fle}
1

A galeria serd calculada dividindo o quadro maior

em tré&s quadros menores.

1 2

I

RORE- 5
[

1

BEL Lo f]

1,00 , O 80 1,00

211
&
®

—p—

¥ Analisando os quadro Nos. 1 e 3 temos:

BVIREY
10 E i 1
q:-«(:) (| | w0
2 3= il
I
SR LB
2 . 2
g 'x 1 1 q x1
1 1 % 2 2
W S aieiaeaie PR R s
1 4 ' 8,56
2
2
Siy95 x 1,00 1,00 16,13 x 1,20
BB e el X ==s= $ =cmeecmeaaooo = 9, 0%
1 4 1,20 8,56

T

600045
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2 2
(o U T | ! q x 1
3 3 3 2 2
_________ x - - + PRI e spr——_—
4 1 T5B0
i
2 ] 2
31,85 % 1,00 1,00 18,183 % L 20
————————————— X ———= 4+ —==——-e——----- = 9,83
4 1,20 T.,90
|
1
;| 1,00
g o= % 223 g ~m== %2 400
1 1,20
2
X
5 1,00
3 -+2=3 x == +2 = 4,50
1 1,20
2
Sl -%-h =8
1 2 2 9,24x4,50-9,863
- mm—mmmmemmmm 2 = mmmmmem——————— = -1,62 t.m
@ :ox m — 1 4,50x4,50-1
1 2
S xom = b
2 1 2 9,63x4,50-9,24
- mmmmmrmmmmms 2 = mmmmmmmmeee—== = =1,77 t.m
M x omooT & 4,50x4,50~-1
1 2
2
o i 1 2
1 1 31, 35%%, 00
————————— - X = ==—mmeee=== - 1,62 = 2,30 t.m
8 1 8
2
Qi 1 2
2 2 16,13x1,20
————————— - X = ====—====-=- - 1,82 = 1,28 t.m
8 1 8
00040
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] CONSULTORES ~ :
U i
v L
: ¥ Analisando o quadro No. 2 temos:
o
® e
o x: \
%, E 3 ] St
. Bl
® EE 4@ ]

W
: [T f W
v K
. [0,80 |
o
® @
) & 1 1 q 1
") X 1 1 2 % T2

I X == 4 m——---e-
: 1 4 1 8,56

2

®
@ 2 2
@ 3535 x 1,00 0,80 18,19 x 1.0
® S = —mmmmm—mm—--- X —m== 4 mmmm——m———e = 6,06
P 2 4 1,20 8,56
(]
'y i ek N
@ a %1 1 q 1
© <, 3 3 o %2

S = —------ X —- + mmmmm-e-
] 2 4 i 7,50
) 2
@
o 2 2
o 31,35 x 0,60 0,80 16,18 % 1,20

B ¢ e o i o b ARt b | it i e i = 6,44
o 2 4 1,20 7,50
o
v 7
@ 1 0,80
(P m =3x—|-+2,00=3x-—--+2=4,0
© 1 e 1,20

2

(W
U :
o 0600047
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CONSULTORES i
|
\ 1
1
3 0,80
M- 2l3 BT + 2,002 3 x| === # 278 0
2 & ;20
2
Bi¥ m x O
1 2 2 6,06x4,00-6,44
X = - m=cccrcmrnes = mmmmmmememe———= = = 1,19 t.m
1 M xm oo~ % 4,0% 4.0 =
1 2
S xm =8
Z 1 1 6,44x4,00-6,086
X = = scccccccccne o smmmcee—ee———= = = 1 31 t.m
A Ml xm: = 1 4., Do 4,80 =%
1 2
2
g % 1 2
1 L - 31,3530, 80
B b s e 5 = R i = 4 Spdita Y BT
3 8 1 8
2
co TRl § 2
2 2 16,1381, 20
B Rl S e I ol B b ey -~ 1,18 = 1,71 .8
4 8 1 8
* Dimensionamento das Armaduras:
gt 1,60 |
B B
o !
|
‘F q A
| =
| |
P :
F F
42l IO 0,40 | 0,40 }_955..9,4._94_'!.9. |-
2,80 B A &
0000648




<
1
<
1"
~<
"

-1,82 t.m

<
1"
Ee]
1
ke
i

~d TR b m

=
i
o
i
P
Lo
(@ 1]
o+
3

D H
R S W O O

I J
Bt o=l =2 M = M- =z 2,30 t.m
L N 0 Q

=M =] ,95 E.m

41

CONSULTORES

Para o dimensionamento estd sendo feita a seguinte

consideragdo:

Aco CA-50B e fck = 140 kg/cm2

P2 ns 188
Sl =8k g
* Calculos para os Momentos M = M

D

Mo=2i1,20 tom; M = 1,79 t.mi @

e am; b= 1,0 m

8, 40cm < 25cm -~ O.K

000049




42 !
CONSULTORES i
|
|
M i
d 1.780 2
A = === = =meeeeeoo- = 2,02 cm ->$5/16 C.20 (ou
s o=u.d 35,44 x 25 il 0. 15)
* Calculos para os Momentos M = M

0 Q

883N t.m M = 3,22 t.m; 4 = 27 ¢ém > 1,0 m

z 11,23¢m < 27cm - O.K

M
d 3.220 2
== = —-—------- = 3,36 cm ->$3/8" C.20 (ou
s o<.d 35,44 x 27 <P5/16" G.158)
¥ Calculos para os Momentos M =M
I J

=, Tl e.my M 2 2,89 Bum; d = 8% ol 100 MW

9,68cm < 37cm - 0.K

M
d 2.390 ] 2
A = == = mmmmm———e = 1,82 cm ->$5/16" C.20 (ou
s =t d I8 ;44 % 37 ¢>1/4" . 18)
* Cilculos para os Momentos M = M

L N

660050
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CONSULTORES .

= 200 t.m; M = 3,22 ¢t.m; ¢ = 4T o' = 1,00
d
M
d :
d A -- = 0,198 | ====~ = 11,2360 <€ 4Tcm = DK
min b 1,0
M
d 3.220 2
A = --- = ——=---=--- =1,93 cm ->%5/16" C.20 (ou
% e.d | 35,44 x 47 $1/4" C.15)
¥ Calculos para o Momento M
P

M =

.98 c8m: M = 2,73 t.m; di=r2fempil= 1,0 m

= 10 36am < 2Tem -~ Ok

d 2.730 2
== £ ~-=-=-e---z 2,85 cm ->9 3/8" C.20 (ou
B .4 35,44 x 27 ¢ 5/16" C.15)

* Caélculos para o Momento M

i

M

1,95 t.m; M = 2,73 t.m; 4 = 47; b= 1,0 m

= 10, 35em ¢ 4Tem — 0. K

600051
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44
M
d 2730 2
A = --- = =———-—---- = 1,64 cm ->91/4" C.20 (ou
& gt .d 35,44 x &% ¢ 174" C.15)
¥ Calculos para os Momentos X = X = X

A B C

M= 1,62 t.m; M = 2,27 t.m; 4d =47 em; b = 1,0 m

d
d — =-0,198 9,43cm < 47cm - 0.K
min
M
d 2. 210 £
A B ~mr 2 —meemsesos =1,36 o S>P1/MY C. 00 low
s jlec.d 35,44 x 47 $1/4" C.15)
¥ C3lculos para os Momentos X = X = X
E F G
H=z2d,TW t.m; M = 2,48 t.m; 4 = 27 au;'b'= 3,0 %
d

e e | 9.88cm ¢ S7cm - LK

d e
min 1,0
M !
d 2.480 2
Rl bl B e i G -><ﬁ3/3" C.20 (ou
s ol.d 35,44 X 27 t?5/16" 1%

600052
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CALCULO ESTRUTURAL DO MEDIDOR DE VAZAO

I) HIPOTESES DE CALCULO E CARGAS

a) HIP.01 - Reservatorio Cheio e Desenterrado

: 2.%0 : 2.20 "L 2.20 .‘l,
r —
'35'""'1 A # 0,80
v
-'d - ” . —
| I [a - Y 0,80
: v ’ —F
455 . <7 1 _—‘_'.'a |
T l L I da ! - 1.50
L [ A = ' f gy — 1
=1 S| ] AR L
-« T IS EL r2y X ) . ""'“ﬂk.
P A R B T R vollle s Byl o G o 0t YR aa-' sl
8’ , ﬁ < e:r'J
X 1.80 L 210 + 220 |
1 l 1
F ot
QEO
T 2
.
] S \_ -
200 : e "y
e o L > £ G4 4 ASo
EEN L N
GEEN LA BN AR L
v L Q0 . R R - - ' \
orre AR | i I | 4t 2L | oRTERE
" L 5.00 gioeen el 3.00 L
A 7 21 |
2
Q@ =1000 . h = 1000 . 1,50 = 1600 kg/m
1 1
2
q = 1000 h = 1000 ., 2,00 = 2000 kg/m
2 2 i
G60053
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CONSULTORES

b) HIP.02 - Reservatorio vazio, enterrado e nivel do lencol
freatico na superficie do terreno.

Cargas nas paredes = Empuxo da Agua + Solo

. 2
G = 10008 €1 '+ R) = 1000 . 1.8 (1 + 0,8 = 2400 kg/m
3 1
e
q = 1000h (1 + K) = 1000 . 2,00 (1 + 0,6) = 3200 kg/m
i 2
2
g =-1000%0 'f3 #K) = 1000 . 2,50 (1 * 0,8) = 4000 kg/m
3 3 o
3l YiGAC —VA -
M A X / v

Gl o o -
i . b
- it | ’.l
.- N
L . &
.

,|1‘iﬁ‘f‘|}.}1 HA M AN ]

,%........O...................

iy

[;..‘...............O

Peso (Paredes + Viga C)

é%% Carga na laje do fundo = + Empuxo da Agua
Area do Fundo

23.750 ;s 2

qQ = + 1000 . 2,00 = 3115 kg/m
4 3,00 7,10

23.750 2

q = + 1000 1,50 = 26156 kg/m

0600054
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II) CALCULO DOS ESFORCOS E ARMADURAS

M - Momento no centro do bordo livre

bl

M e M - Momentos positivos (no centro dos vaos)
a b

X e X - Momentos negativos (nos engastes) Bormo WIVES :
a b 2 1

BORDTo LN RS

~ 5 -

N ; d 11 Inee® :
[ e o] | ﬁ
EoRD LiIVRE N

: 8 b\ <
"‘.- I_A : &, > -
L 35@3.004 ‘2’“ . Z.00 \ i i 200 / ¥

R SRR, T [ Bl g - -

LY - . . -
S -‘.-.“..\..i."'.‘. ;-”_..-_..-. .-._/_.'.-..

o

Ao;:no LN RE BoRDo LVeE

LaTe®

.50

LS ° =@ % gl
Lase ® 8 LATE gl bw®  §f
480 BAo . 8ae g

T g g . O ] . .
v . . =
- ool TR R e T oy T L * o N % b, 8 “w s A

Os momentos estao em kgm e as armaduras tanto positivas

quanto negativas foram calculadas em funcao do maior momento das

)

HIP.01 e HIP.02 para cada laje. i
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LAJE 01
M M X M
a b a bl
BoRDo MURS
awmz HIP.O1 66 14 -335 45
q HIP.02 NAO CONSIDERADA
o s 5 Re ARMADURAS 4.6 4.6 4.6 28
C.20 C.20 C.20 174"
2
HIP.01 => q = 1000 Kg/m
HIP.G2 => q = =
LAJE 02
Bordo livre M M x x M
a b a b bl
HIP.O1 103 104 | -472 | -335 153
HIP.02 NAO CONSIDERADA
ARMADURAS | 4.6 4.6 4.6 4.6 2 g
: C.201 C.20 | .10 |- €:20 § 1/¢"
2
HIP.0O1 ->'q = 2000 kg/m
BIP.02 => g = -
LAJE 03
Bordo livre M M ¥ X M
a b a b bl
% HIP.O1 93 127 | -428 | -343 131
HIP.02 248 338 | -1141 | -914 349
ARMADURAS | 4.8 4.6 174" | 5/18"| 24
P c.20|l c.20 | €.10 | €.,20 1 5/18"
NI 2 2
1 HIP.01 -> q = 1500 kg/m
— 2
HIP.02 -> q = -4000 kg/m
0000506
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LAJE 04
M M X M
a b a bl
"B )
p i LS A HIP.O1 44 46 | -345 98
HIP.02 70 74 -551 156
ARMADURAS 4.8 4.6 1/4" 2
C.20 C.20 C.20 174"
4 2
HIP.OL =-> q = 1500 kg/m
2
HIP.02 -> q = =-2400 kg/m
LAJE 05 & LAJE 06
Torro LiVRE M M X M
--------- - b a bl
S HIP.O1 102 144 -510 207
3 HIP.02 162 230 -816 331
3 . ARMADURAS 4.6 4.6 4.6 2)5
,1’1’: 1,1’1’:(1’/’1,1’."/,1,1 | C . 20 C . 10 C . 20 5 16 s
b =2 :?.0 9 2
HIP.Ol1 ->» q = 2000 kg/m
2
HIP.02 -> q = -3200 kg/m
600097
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LAJE 07
rras LSS
M M X
X X y X
’ HIP.O1 221 369 -443
o4
HIP.02 386 643 -771
]v e ARMADURAS 4.6 174" 4.6
{59 o C.20 G.20 ¢.10
X ™ ]
777777777777 2
Carga dist. HIP.0O1l -> q = 1500 kg/m
2
HIP.02 -> q = -2615 ka/m
LAJE 08
LIy
2 M M ¥ X
5 4 x y x v
1 ; HIP.O1 521 412 | -1043 -733
Y
é HIP.02 812 642 | -1624 | -1141
it ARMADURAS | 4.6 174" | 5/16"| 1/4"
$iiuig s ; c.10 C.20 C.10 C.10
x »
JTTTTTTTITTITIIT 77777 2
Carga dist. HIP.01 -> @ = 2000 kg/m
2
HIP.02 -> q = -3115 kg/m
LAJE 09
2 A ////
7 /4
‘// Y ; b 4 Yy X y
; 5 HIP.O1 235 126 -469 -252
/] -I——*-x 5 HIP.02 487 262 | -974 | -524
/ Pl gl ARMADURAS | 1/4" | 4.6 174" 1/4"
41 22,20 7 c.20] G201 '€.10] C.30
o Nk gl
D77 77777777 3 2
Carga dist. HIP.01 -> g = 1500 kg/m
2
HIP.02 -> @ = -3115 kg/m
000008
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III) VIGA C

a) Esforco do jato d'agua na

rizontal)

aba inferior da viga (Esforcoc Ho-

2
W 2
F=—.A.V , onde ! e Izjé__
g 4
IDIMO
' 2gh
R = g
o,zoj: | :
W = peso especifico do fluido;
0 .20 —k—k 1,50 g = aceleracao da gravidade;
A = area da secac transversal;
o Jato d'agua
O,Zil 44— V = velocidade do fluido;
| R
¢ggm+_ h = altura da coluna d‘'agua.
3 | 2
Para: W =10 kg/m ; g = 9,81 m/s ;96= 0,40 m e h = 10,60 m
2
Calcula-se: A = 0,126 m ; V = 14,42 m/s e F = 2672 kg
2672 kg 2672 kg 2672 kg
y v v ;
1
.y 2
A g;,/0m 0,80 m , ¢ 0,80 m L 0,70 m
| £ =5 -
vao = 3,00 m
Reacao = 4008 kg --r-—r==—=- > estribo ¢ 1/4" €. 1%
Momento no centro do vaé = 3875 kgm ---> 495 1/2"

600059
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52
b) Peso proprio e sobrecarga (Esforco Vertical)
peso proprio = 950 kg/m
sobrecarga = 150 kg/m
1.100 kg/m
1771 ALREEERER q|‘\wlﬂ1l1h 'lll|llll
sihe
# vao = 3,00 m l,
|
Reacao = 1650 kg ----------- > estribo @ 1/4" C.15

Momento no centro do vao = 1238 kgm ---> 2 525 1/2"

-
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