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PROJETO EXECUTIVO DA BARRAGEM MARCO,
EM HMARCO, CEARA.
YOLUME 8: CALCULO EBTRUTURAL
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(Geonorte

1. INTRODUCHQ

Estamos apresentando o c¢alculo estrutural da
Tomada d’Agua (torre de comando a montante, hoca_ de montante,
galeria e boca de Jjusante) da Barragem Marco, em Marco, Ceari,
apresentade no Anexo A (Memdria de Calcule) e no Anexo B

(Desenhos).
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ANEXO A:
Memdria de Cilculo
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MEMORIA DE CALCULO

1.  INTRODUCAO:

1.7 - A presente MEMORIA DE CRLCULDO refere—-se ao projeto e
calculo estrutural da torre, boca de montante, galeria
@ boca de Jjusante da Tomada d’idgua da Barragem MARCO,
no Municipio de MARCO, Estado do Cears.

1.2 - Cargas:

1-2.1 - Peso préprio da estruturas

COnNCr.armado H ‘E

2.5 t/m3
cacnr.ciclépica:'ﬁc

2,2 t/m3

i

1.2.2 - Vento: Foram consideradas as prescrigbes da NB-599.

1.2.3 ~ Coeficientes de seguranga — Tensbes de cdlculo:

Foram observadas as prescricdes da NB-1/78.

1.4 - Materiais Empregados!

Concreto armado - fck = 19 MPa
Aco CA-50 - fyk = 500 MPa
Hca CR-40 - fyk = &00 HPa
2. TORRES
2.1 ~ Verificagdo da estebilidade do conjunto:
2.1.1 - DirecBo X (Zﬁﬁ-/H“
_}_.
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2.7.1.1 - Redugio do sistema de faorgas ao centro de
gravidade da base!
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a) Cargas Verticals e Momentoss

N X N. X
Gl = 100,90 . 0,00 0,00
G2 = 115,8 - 0,00 0,00
G3 = 7,3 . 2,75 20,08 (&)
G4 = 2,0 . 2,75 5,50 (=)
€6 = 225,10 t ZBX 14,58 t.m
b) Acdps do Vento:
Momentos no nivel "0":
S )
Mw = 16,5 % 0,377 = 51,32 t.m
2
Momento no topo do bloco de concreto ciclépico:d
Mw = 91,32 + 6,22 » 2,0 = 63,76 t.n
2.1.1.2 — Tensdes no Concreto Ciclépicos
N1 = 225,10 t
MT = 14,58 + 63,74 = 75,34 t.m
e =0,33 m S b/2 =2,17 m
C = b/2 —e = 2,9 m
Qmax = 2 »x 225,10 = 9,58 t/m2 (ox!)
3 2,90 x 5,40
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2.1.1.3 — Tensd&s na Rochas de Fundagao:

Admitindo o bloco de concreto ciclépico com 2,50 m
de altura, obtém-se:

NZ = 235,10 + 6,50 x 7,40 x 2,50 x 2,2 = 489,45 t

M2 = 14,58 + 51,32 + 6,22 % 4,50 = 93,89 t.m
G, = 4,98 thnt
G = __489.65  +/- 93.89 x 6 =
v x »
550 % 7.4 7,40 % 6,50° (Gy» 8,28 Him

2.1.2 -~ Direcdo Y:

2.1.2.1

- Lumo todas as cargas coincidem com o© centro de

gravidade da base, n8oc hd exceniricidade devido ao
carregamento vertical.

Rgao do VYento:

Momento no nivel "0":

2

Mw = 16,5 0,331 = 453,06 tum

X
2
Momento no topo do bloco de concreto ciclopico:

Mu = 45,06 + 5,46 x 2,0 = 56,0 t.m

- Tensdes no Concreto Ciclopica:

M1

1

225,10 t
M1

56,0 tuom



0,295 m <

a/2 -~ B =

as/3

3,45 m

2,9 m
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= 12,4 t/m2

2.1.2.3 - TensSes na Rocha de Fundac3o:

N2 = 489,65 t
M2 = 45,06 + 5,46 % 4,50 = 69,63 t.m
Cﬁ='“»3=h¥}hl
Nz = 489465 +/- £9.63 % & =
6,50 % 7,40 5,50 x 7,4% %2 9%

2.2 - Resclugdo do Pértica e Dimensionamento dos Pilares:

a2l Momentos Fletores (Lf.m):

Topan NORMAL Ne PR

o4 NiveL S 4 Noc NgrNa [Ny vewke)l
‘ 3.{32 4,93 o\ W
' 1

=6 / $
— oD  NivE 4 P 9,49 z2,2\ 0,0
e Q‘bﬁ. L2 8
& . Z WO mivel 3 " 3409 264D t.So
~ : a4 %:b—- ;T—
n D /) 2
& | , ;-; Nive 2 b | 18,78 3422 | 2,%0
] L0
e T X
h- et
2® s
— -~ 8o  Nive \ Y 234b | 4352 | 440
] @l' 33 g
-/ NINEL © " 27 b | 47152 | $5°
e 1

[

™)
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- Determinagdo do compriment& de flambagem:
1) Trecho corrente: pilares 40 X 30
Le = 2,25 % 1,15 = 2,ém - X = 22,5
11} Trechg superior: pilares 20 X 20

te = 1,15 % 4,10 = 4,70 ~ A= g1,3

L) Dimensigramento dos Pilares? a hipbdtese mais desfavoravel

E

corresponde 3 agdo de Ng + Ng + Nv (agdo da vento):

Barra 13 40 X 50

Nk = 71,922 ton

Mk = 3,10 tum ~ e = 0,04 m
1 - Hsx = Asy = 6,84 cm?

2 - RAsx = fAsy = 4,84 cm2

Barras 2, 3, 4: 40 X 50
Nk = 47 462 ton
Mk = 1,50 tem - e = 0,03 m

1 -~ Asx = Asy = 4,446 cm?
- As,min total = 10,0 cm?

Barra 53 20 X 20

Nk 5,04 ton

Mk

0,64 t.om -~ & = 0,13 n

1 -~ As,min = 2,0 cm2

2.3 - Dimegnsionamento das Lajes e Vigas:

Foram dimensicnadas sequndo os critérios da NE-1/78.
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pp — 0,10 x 2,5 = 0,25 t/m2
sob. = .10 t/m2
¢,35 t/m2

Momento dos balsngos:

X = 0,35 x 1,15% 0,21 t.m/n
Z
@ =0,35 x 1,0 = 0,35 t/m

Vid = W14 - 20 X 40

b~ oo
L -21%
W - 0138
o.qé
N B
430 1
ﬂL‘ T
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V15 = V1é - 20 X 40

by - 2129
L - 0,44
M -039
.99
N
'  seo _+_
NIVEL 4 - Operag3o:
i s 4
NT19%
g&ﬁ; 3%,.? 41 h4~'ﬁjrwg
5 il
oy
Ly < 2
o o
ne < | (4 A4 x| {22
4 o d o D
3 ‘;} _Lb _!.; © & FJ. \F
Y »||e § =
+— TIPB
4= | 2 WLy
g}-ﬁ‘ VB -26x%00 AN
1o 15590, 215 o0
L v b 40
L Ly
M Ll

0,50 t/m2

pp - 0,20 x 2,5

1l

s0b . 1,00 t/m2
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q,= 1,50 t/m2
Margquise variavel:
pp - 0,25 x 2,53 = 0,63 t/m2
sab. = 1,00 t/m2
= 1,63 L/mZ

Esforcos na marquise varidvels

X = 1,63 x 1,125 = 1,03 t.m/n
5

B = 1,63 % 1,125 = 1,83 t/m

Esforgos na margquise constanted

X
X = 1,50 % 1,125 = 0,95 t.m/m
3

B = 1,50 x 1,125 = 1,70 t/m

Lz jes centrais’

W ?:: ‘.‘SHML

My =289 — %4.19:—13.
M‘I’ 20535 —» ‘%“-LL- )8

0 /DR B

x’sg

|15

+ o

% 255 ) - 14 - -t
——
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CALCULD DR ESCADA:

[ p=louifp [
_ . 4
8
n
- =
L}DE‘ I8 3.09 110%
I 1
I S
T

#

pp ~ 0,15 x 2,5 = 0,38 pp - 0,3027 x 2,5 = 0,76

s0b . = 0,30 sab. = 0,20
o,68 1,06
M= 1,06 % 5.156= 3,51 t.m - fs = 11,81 cm2
¢ (Fr2set0)
8 = 1,06 x 5,15 = 2,73 t

- 14 -
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4.2.1

4.2.2 - Ag@o do empuxoc de terras

M = 1,06 x 4,115%= 2,25 t.m ~- As = 6,46 cm2

8 (o)

= 1,06 x 4,115 = 2,18 t
2

&1
i

BOCA DE MONTANTE:

Levando em conta que oas esforgos solicitantes s3o
relativamente pequenos com relacdo as dimensdes das
pegas estruturais, dimensionaram-se as mesmas pelas
condicdes de armaduras minimas.

~ Pegas solicitadas predominantemente a flex3o:

As = 0,15% buw.d

~ Pecas solicitadas predominantemente 3 compressios

As = 0,3% Ac

GALERIAS:

A geleria foi analisada como uma estrutura em guadro
fechado, considerando-se duas situagles:

- Rgdo do carregamento vertical: © " ® 4#
&

gt = 2,1 #® 22,0 = 45,20 t/m ?p

g2 = 0,5 x 2,5 = 1,25 t/m 1 ©r ¥
47,45 t/m @

@
<+

..,'IS... -



P=ke¥ .h=0,5x 2,1 x 23 =24,15 t/m

IRERVRREIACS
~E - I
-P -
_,"‘f_ Lo
Lo T
—
2 z
§1 = 47,45 x 1,40 x 1,40 + 24,15 x 1,B0 = 27,225
E] 1,80 8,94
N 2 2
B2 = 47,45 % 1,40 % 1,40 + 24_15 % 1,80 =29,%6
4 1,80 7,50
ml = m2 = 4, 333
X1 = — 27 225 x 4.333 - 28.516 = ~5,03 t.m ~ As =06{i7
17,773 (ﬁ,‘\oc.n)
Y2 = -~ PB. 514 x 4,333 - 27.225 = =5,42 t.m - As = &I
V72,775 L{n«.:.n)
M2 = 14,19 t.m/m - As = 10,77 cw2/n ($12.5c 1)
M4 = 0,90 t.m/m ~ As = 6,75 cm2/m (§r0c.t)

3. BOCA DE JUSHANTE:

.17 — Tensdes no so0lo de fundagdo: Redugso do sistema de
for¢as ao centro de gravidade da base:



Gl = 13,12 . 3,40 = 44,61 )
G2 = 3,81 . 2,00 = 7,62 Y
G3 = 1,41 . 0,65 = 0,?2 )
G4 = 3,45 . 1,640 = 5,52 )
G5 = 21,02 i 1,05 = 22,07 9
Gé6 = 10,44 ) 0,70 = 7.31 3
G7 = 2,92 . 2,60 = 6,55 |
G = 9,97 . 1,35 = 13,46 )
G? = 5,25 . 2,55 = 13, 39 )
610= 1,87 . 0,90 = 1,68 )
EN = 72,86 ¢ ENY = 24,49 t.m
5.1.1 - Tensbes no Concreto CicloHpico:
N1 = 72,86 %
M1 = 24,49 t.m
e = 24,49 = (0,34 m ¢ 7,10 = 2,4 m (QK)
BT T
¢t = b - = 3,21
2
Gwan™ 2 % 72 84 = 4,32 tf/m2 (OK)
3 % 3,21 » 3,30
5.1.2 -~ Tensoes nz Rocha de Fundac3o:

Considerando o bloco de concreto ciclépico com 1,50
m de altura:
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NZ = 72,86 + 7,10 x 3,50 x 2,2 = 127,53 t
Ov= 6,0 t/m2
Oy =_127.53 +/- 24,49 x B =

7 % 3,50 3,50 x 7,10% Gt= 4,3 t/m2
5.2 - Dimensicnamento das Lajes, Vigas @ Cortinas:
al LaJjes = Vigas:

Laje de Forros (L1}

—h
o
) N T zo
:j£ | [
, R-ons
.5 A0 r- 0,0%
e Sab -0\
; ©40 ¥ wm'
A E. -1 <o
d 2o

’jrﬁr zso PP
Hy

V1 = V2 - 20 X 30

oS
ooz M = 0,52 tum = As = 1,01 cw2
L-—-O\'Z.g e 7 «ff‘l 5 - ¥ Cfd
! 1 B =0,76t ~ estr, 3.4 c.19
| 05 %
.?—
| 27S .
T ~

Va3 - 20 X 30
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??-OHED

| LR -4
L._Ofﬁ'z_

e =
| ]

L2 (P15

0}

-

Mr
Mx

My

]

It

i
I
I —
o
W]
| [
]
| R
) ——
|
3
8,06/10,2 =
8,06/13,8 =
8,04/45,9 =

= 0,80 t.m - As = 1,01 cm2

0,97 t ~ astr. 3.4 c.13
~ b = AS O
3 - 2158
o - 005
> Sey~ .30
o073 *I‘Ml
| 20
) E{._%_ = V1o
3,%&

0,79 ta/m -~ Rs = 2,08 cm2
0,98 tm/m — As = 1,53 cm?2
0,18 tm/m - As = 1,35 cm2
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Mxy= 8,06/16,7 = 0,48 tn/m - As = 1,55 cwme

1i
it

0,98 t/m

Rx 0,42 »x 0,73 = 3,20

0,91 t/m

Ry = 0,36 % 0,73 x 3,45

"'20_

-
O
-

o

)



Vda = U5 - 30 X 30

Pp-o.2b
L-"'0|q‘3
M=1,19 t.m ~ As = 1,51 cm2
1,21y B =1,69t - estr. 4.6 c.14
L 280
T T
L3 (FUNDO)
57,464 + 3 .46 + 1,75 = 2,50 t/m?
24,85
——
L=?°“~ Mx = 1,77
He .3 cadl
Ol My = 1,09 “¥
by
m .
Rx = 2,00
“4Pﬂy = 2,56
4475
2
A=x €50 ==cn8
3{30
: L Mro= 20/9,1 = 2,20 t.m/n
: Mx = 20/13,8= 1,45
i O My = 20/33,2= 0,40
to" Mxy= 20/12,9= 1,55
j >
I < - As =446.3 c.11
i _+__
-7
[ Y=z,
T - 21 - -

ot

FT‘Z} "F—“ /

s =

D
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b} CORTIHRSG:

>‘= liaﬁ _:__-’ o‘%

c1 - Z 4o
J
1 Mr o= 10,9/9,1 = 1,2 t.o/m
|
. o
. N Mx = 10,9/13,8= 0,29
|
| M My = 10,9/33,2= 0,33
L%
L * Mxy= 10,9/12,9= 0,34 — {6-3¢.u
Y=o |
' T

ce -

al

I + -3

| | g =0,5 x 2,1 x 2,325 = 2,44

|

| ] M= 1,65 tum/m - As-$6.3 c. 1
o

| PN

| | +-

| 3.Zo y

1 i

b)

2 T —_—r—

| ; q = 0,5 x 2,1 x 4,6 = 4_43
Al

| | 8| M=3,4 t.w/m - AsF8.0 c.10

! N

| |

1 ]

3.2
Iy 4
[ |

- 22 - @’:—\?

2
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ESCADA:

I\ 495 |
i T
pp - 0,70 M= 3,09 tum ~ As = 9,25 cwm2
rev - 0,05 §12.5 c.14)
sob - 0,30 @ =2,55 %
1,05 L/m2
Consolos & 20 X 40
P - pp =~ 0,20
é - Q- 2,55
ﬁTL’ o> ). 2,75 t/m

X =0,77 Lt.m - As= 1,28 cw?2
¢ 2¥10.0)
2,06 t —fq.a c.14

2
f

T

i
23 My
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ANEXO B:

Desenhos
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