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1. INTRODUÇÃO
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1. INTRODUÇÃO

O Consórcio Montgomery-Watson/Engesoft e a Secretaria dos Recursos Hídricos

do Estado do Ceará (SRH-CE) celebraram o Contrato Nº 02/PROGERIRH-PILOTO

/CE/SRH 2001, que tem como objetivo o Estudo de Alternativas, EIAs/RIMAs,

Levantamentos Cadastrais, Plano de Reassentamento e Avaliação Financeira e

Econômica dos Projetos das Barragens João Guerra, Umari, Riacho da Serra,

Ceará e Missi e dos Projetos das Adutoras de Madalena, Lagoa do Mato, Iracema

e Amontada. A ordem de serviço foi emitida em 05 de março de 2001.

O presente trabalho compõem o Volume III – Detalhamento do Projeto Executivo

da Barragem Riacho da Serra, integrante da Bacia do rio Jaguaribe, para o

abastecimento da população do município de Iracema, Ceará, que é formado por

sete Tomos, a saber:

Tomo 1 –  Relatório Geral do Projeto;

Tomo 2 –  Desenhos;

Tomo 3 –  Memória de Cálculo;

Tomo 4 –  Especificações;

Tomo 5 –  Quantitativos e Orçamento;

Tomo 6 –  Planos de Operação e Manutenção;

Tomo 7 –  Relatório Síntese.

Neste Volume é apresentado o Tomo 3 – Memória de Cálculo que aborda os

seguintes capítulos:

•  Cálculo de Folga;

•  Cálculo da Cota do Coroamento;

•  Cálculo da Largura do Coroamento;

•  Escolha da Indicação dos Taludes;
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•  Dimensionamento do Riprap;

•  Determinação da Linha Freática;

•  Determinação da Rede de Fluxo;

•  Dimensionamento do Filtro Vertical;

•  Dimensionamento do Tapete Horizontal;

•  Análise da Estabilidade;

•  Dimensionamento do Sangradouro;

•  Dimensionamento da Bacia de Dissipação;

•  Dimensionamento dos muros Laterais e Frontais;

•  Cota do Volume Morto;

•  Tomada d’água;

•  Análise dos Recalques.



Tomo3_Memoria_Calculo_Riacho_Serra 9

2. CÁLCULO DA FOLGA
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2. CÁLCULO DA FOLGA

A folga da barragem é a diferença de cota entre o coroamento e o nível máximo

das águas. A folga é dada pela expressão:

g

V
hf

2
75,0

2

+=

Onde h é a altura da onda formada pela ação dos ventos sobre o espelho d’água

do lago, enquanto h é dado por :

KmFparamffh 18  )( 26,034,075,0 4/12/1 <−+=

KmFparamfh 18  )( 34,0 2/1 >=

Onde F = distância máxima (em km) em linha reta entre qualquer extremidade do

lago e um ponto qualquer sobre o barramento (fecht).

V = Velocidade da onda em m/s dado pela fórmula:

)/(25,1 smhV +=

Para o lago da barragem Riacho da Serra tem-se F = 8,38Km, logo:

4/12/1 38,826,038,834,075,0 xxh −+=

mh 29,1=

smxV /08,429,125,1 =+=

m
x

xf 82,1
81,92

08,4
29,175,0

2

=+=
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3. CÁLCULO DA COTA DO COROAMENTO
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3. CÁLCULO DA COTA DO COROAMENTO

3. CÁLCULO DA COTA DO COROAMENTO

A cota do Coroamento da Barragem é dada pela expressão:

fLCC cc ++=

Onde:

cC  = Cota do Coroamento.

sC  = Cota da Soleira = 88,00m.

L  = Lâmina vertente na cheia milenar =1,99m.

f  = folga =1,87m.

mCc 81,9782,199,100,88 =++=

Foi fixado a cota do coroamento igual a 92,50 m.
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4. CÁLCULO DA LARGURA DO COROAMENTO
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4. CÁLCULO DA LARGURA DO COROAMENTO

Adotando-se a fórmula de Preece à seção de maior altura tem-se:

)( 9,0H1,10L bC m+=

Onde:

CL  = Largura da barragem (m);

bH  = Altura da barragem (m).

Para a seção da Estaca 16 tem =bH 19,21m e ,72,590,021,1910,1 mxLC =+=  foi

adotado .0,6 mLC =
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5. ESCOLHA DA INCLINAÇÃO DOS TALUDES
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5. ESCOLHA DA INCLINAÇÃO DOS TALUDES

A fixação dos taludes foi resultado de análise da estabilidade. Entretanto foi

necessário se fazer uma escolha inicial para em seguida se fazer a análise.

O Bureau of Reclamation apresenta a tabela abaixo:

CASO
SUJEITO A

ESVAZIAMENT
O RÁPIDO

CLASSIFICAÇÃ
O DOS SOLOS MONTANTE JUSANTE

GW, GP, SW, SP Permeável, não adequado

GC, GM, SC, SM 2.5 : 1 2:1

CL, ML 3:1 2,5:1
A NÃO

CH, MH 3,5:1 2,5:1

GW, GP, SW, SP Permeável, não adequado

GC, GM, SC, SM 3:1 2:1

CL, ML 3,5:1 2,5:1
B SIM

CH, MH 4:1 2,5:1

Terzaghi apresentou, para efeito de anteprojeto, as inclinações aconselháveis que

são mostrados no quadro a seguir:

TALUDESTIPO DE MATERIAL MONTANTE JUSANTE
Seção Homogênea – Solo bem graduado 1 : 2,5 1 : 2

Seção Homogênea – Silte grosso 1 : 3 1 : 2,5

Seção Homogênea – Argila ou argila siltosa,

altura menor que 15m
1 : 2,5 1 : 2

Seção Homogênea – Argila ou argila siltosa,

altura maior que 15m
1 : 3 1 : 2,5

Areia ou Pedregulho e areia com núcleo de

Argila
1 : 3 1 : 2,5

Areia ou Pedregulho com cortina de concreto

armado

1 : 2,5 1 : 2
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O engenheiro Paulo Teixeira da Cruz em sua obra 100 Barragens Brasileiras

sugere os seguintes taludes preliminares que são mostrados na tabela abaixo:

TIPO DE MATERIAL MONTANTE JUSANTE

Solos Compactados
2:5(H) : 1,0(V)

3,0(H) : 1,0(V)
2:0(H) : 1,0(V)

Solos Compactados Argilosos
2:0(H) : 1,0(V)

3,0(H) : 1,0(V)

2:0(H) : 1,0(V)

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

Solos Compactados Siltosos 3,5(H) : 1,0(V) 3,0(H) : 1,0(V)

Enrocamentos
1:3(H) : 1,0(V)

1,6(H) : 1,0(V)

1:3(H) : 1,0(V)

1,6(H) : 1,0(V)

Os solos das Jazidas J-02, J-03 e J-04 são do Tipo SC, portanto analisando as

tabelas juntamente com os materiais que serão usados na construção adotou-se

para análise os taludes de Montante de 1:2,5 (V:H) e Jusante de 1:2 (V:H) com

berma de 4,0m de largura na cota 80,00m.
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6. DIMENSIONAMENTO DO RIPRAP
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6. DIMENSIONAMENTO DO RIPRAP

Adotando a fórmula recomendado pelo Tennessee Valley Authority (TVA) tem-se:

2CVe =

Onde:

e = Espessura do riprap (m);

C = Coeficiente, função da inclinação do talude e da densidade da rocha;

V = Velocidade da onda (m/s).

Tem-se :

smV /08,4=

mC 030,0=

mxe 49,008,4030,0 2 ==

Será adotado e  = 0,70m.

Os blocos empregados na construção do riprap devem ter no mínimo 50% de

pedras com peso igual a:

3
50% .e 0,52.  P γ=

Onde:

  P50% =  Peso do que compõem 50% do riprap (tf);

 =γ  Peso específico da rocha = 2,50 tf/m3;

  =e   Espessura do riprap em (m).

Portanto tem-se:
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0,45tf  0,70 x 2,5 x 0,52  P 3
50% ==

Tem-se ainda:

tfxPPMAX 35,13 %50 ==

tfxPPMIN 1,025,0 %50 ==

m
x

P
D 62,0

75,0

3/1

%50
%50 ≅








=

γ

m
x

P
D máx 90,0

75,0

3/1

max ≅







=

γ

Adotou-se:

mD 70,0max =

m
x

P
D 39,0

75,0

3/1

min
min ≅








=

γ

O riprap será assente sobre uma camada de transição com 0,20m de espessura

obtida de produto de britagem, atendendo aos seguintes requisitos:

•  Material filtrante x Solo Compactado

 5  8515 SOLOFILTRO )x(D)(D ≤

•  Material filtrante x Riprap

Como a altura da onda  varia entre 1,20 e 3,0m então deve-se ter:

cmD FILTRO 1,5)(8,3 85 ≤≤

•  Apresentar curvas granulométricas aproximadamente paralelas.
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O solo compactado do maciço apresenta a seguinte granulometria média,

mostrado no quadro a seguir:

SOLO COMPACTADO
Peneiras (mm) Faixa Granulometria (%)

19,10 100

12,70 99

9,52 98

4,80 94

2,00 88

0,42 51

0,15 36

0,075 30

Tem-se:

mmD SOLO 0,2)( 85 =

mmD FITLRO 0,6)( 15 ≤

Com essas informações, e recorrendo-se ao traçado das curvas granulométricas

obtém o material de transição que deve ser produzido de britagem de rochas de

pedreira.

MATERIAL DE CONSTRUÇÃO
Peneiras (mm) Faixa Granulometria (%)

200 100

100 80 – 91

50,8 68 – 33

38,10 61 – 77

25,4 53 – 70

19,10 44 – 66

(Nº 4) 12,27 26 – 57

(Nº 10) 9,5 15 – 50

4,76 4 – 36

2,0 –
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O material do riprap deve ser produzido com a seguinte granulometria:

MATERIAL DO RIPRAP
Peneiras (mm) Faixa Granulometria

700 100

600 74 – 98

500 10 – 82

400 –
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7. DETERMINAÇÃO DA LINHA FREÁTICA



Tomo3_Memoria_Calculo_Riacho_Serra 24

7. DETERMINAÇÃO DA LINHA FREÁTICA

Para o traçado da linha freática utiliza-se a parábola de Kozeny dada por:

022 =−−+ PXYX

Esta equação representa a linha de saturação com eixo cuja a origem coincide

com o foco da parábola, P  é o dobro da distância do Foco ao vértice da parábola:

XYXP −+= 22

Na figura tem-se BABB 00
3

1=

mBA 64,410 =

mBB 88,130 =

md 87,24=

A0 0B B

FA

h

d
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Adotando uma anisotropia de ,9=
v

h

K

K  e fazendo uma mudança de variável tal que

,tXX = onde ..X
K

K
X

h

v
t =  Pode-se  tratar o problema no sistema );( YXt de

coordenadas como isotrópico. Desta forma tem-se:

;22
tf XYXP −+=

para h,Y e dXt == tem-se:

d−+= 2
2 h  d  P

Para d=8,29m e h=16,20m tem-se:

mp 90,9=

Rearranjando a equação básica obtém-se:

PXPy t ..22 +=

Atribuindo valores a tX  obtém-se ,Y  conforme planilha a seguir:

Xt Y

0 9,90

2,00 11,73

4,00 13,31

6,00 14,72

8,29 16,20

CORRIGIDOY correspondente às correções da parábola básica na entrada de montante

e saída de jusante.
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A correção da saída é função do ângulo que a superfície drenante forma com a

horizontal dada pela figura abaixo:

Linha Freática

α

δa

a

A

Parábola Básica

B

Tem-se:

ABaa =+δ

Para ,º90=α  tem-se mC 25,0=

maa 90,9=+δ

ma 47,2=δ

7,43m  =a
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8. DETERMINAÇÃO DA PERCOLAÇÃO PELO MACIÇO E FUNDAÇÃO
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8. ESTUDOS DE PERCOLAÇÃO PELA BARRAGEM E FUNDAÇÃO

Os estudos de percolação foram realizados com o objetivo principal de avaliar os

valores das vazões percoladas pelo corpo da barragem e pela fundação.

Para obtenção dessas vazões foi realizado o seguinte procedimento:

a) Vazões pelo Maciço: Determinou-se a linha freática associando esta à

parábola teórica de KOZENY fazendo as correções de contorno. Foi

adotado uma Anisotropia entre a permeabilidade horizontal e vertical

igual a 9. Esse valor é recomendado pelo Profº Paulo Cruz, no seu livro

100 Barragens Brasileiras, para maciços terrosos compactados com

altura até 20,00m.

Determinou-se a ordenada 0Y  da interseção da linha freática com o filtro

vertical e aplicou-se a expressão para determinação da vazão por metro

de barragem.

mxsmYKKq YX   /  .. 3
0=

b) Vazões pela Fundação: Considerou-se que a camada até 10,00m dentro

do maciço rochoso da fundação contribui com vazão para o tapete

drenante. Aplicou-se a expressão dada por:

hKq f ..λ=

onde:

q = vazão em m³/s x m

K  = permeabilidade da fundação

h = carga hidráulica

λ  = coeficiente que depende da relação B/Z

B = largura impermeável
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Z = camada permeável adotada = 10,00m.

A permeabilidade vertical do maciço foi extraída dos ensaios de permeabilidade

realizados nos furos das jazidas J-01, J-02, J-03 e J-04. Os resultados desses

ensaios são mostrados no quadro 3.2 abaixo:

Quadro 3.2

JAZIDA-01 JAZIDA-02 JAZIDA-03 JAZIDA-04

Furo K (cm/s) Furo K (cm/s) Furo K (cm/s) Furo K (cm/s)

12 9,0 E-07 5 8,1 E-07 9 9,4 E-07 5 8,3 E-07

60 7,7 E-07 8 7,9 E-07 21 9,1 E-07 10 8,0 E-07

97 9,9 E-07 10 1,1 E-05 23 7,9 E-07 19 1,0 E-07

121 8,3 E-07 - - - - - -

139 8,4 E-07 - - - - - -

151 9,4 E-07 - - - - - -

Adotou-se a permeabilidade vertical do maciço compactado igual a 7,5 x 10-7

cm/s.

Para o maciço rochoso abaixo da barragem adotou-se uma permeabilidade de 10-

5 cm/s.

Para a areia adotou-se uma permeabilidade de 5,0 x 10-3 cm/s.

As vazões obtidas para dimensionamento dos dispositivos de drenagem interna

foram:

msmxQMACIÇO ./1067,1 37−=

msmxQ
FUNDAÇÃO

./1086,4 37−=

A vazão total que sairá no tapete horizontal será:

msmxQtotal ./1053,6 37−=
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9. DIMENSIONAMENTO DO FILTRO VERTICAL
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9. DIMENSIONAMENTO DO FILTRO VERTICAL

L

K.I.A  Q =

1,0m x L A =

mi 0,1=

m/s 10 x 5,0  K -5=α

L i. K.  Q =

m10 x 3,3  
1,0 x 10 x 5,0

10 x 1,67
  

k.i

Q
  L 3-

5

-7

=== −

Adotou-se mL 0,1=  por questões construtivas, principalmente porque indica-se a

construção do filtro através da escavação de camada de solo já executada.

msmQM ××= − /1067,1 37
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10. DIMENSIONAMENTO DO TAPETE HORIZONTAL
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10. DIMENSIONAMENTO DO TAPETE HORIZONTAL

A vazão na seções final do tapete é de m. x /sm10 x 6,53 3-7

Lb=22,00m
b

b

hb=Ab

b
b

A i.

Q
K =

Ab A  h =

b

b

L

h
  i =

b

b
b

b
A

A
L

h 2
bbb

b

.LQ
  

.

Q
  K =







=

b

bb
b

K

LQ .
A2 =

0,54m  
100,5

22,0 x 10 x 6,53
  A

5

-7

b == −x

Foi adotado 1,0m de tapete drenante de areia.
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11. ANÁLISE DA ESTABILIDADE
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11. ANÁLISE DA ESTABILIDADE

A análise da estabilidade foi verificada para as situações estática e sísmica.

Utilizou-se o programa Geo-Slope/W que usa o método de Bishop Modificado.

Analisou-se as seguintes situações:

•  Final de Construção – análise feita para os taludes de montante e

jusante;

•  Regime Permanente – análise feita no talude de jusante;

•  Esvaziamento Rápido – análise feita no talude de montante.

A análise sísmica foi feita pelo processo pseudo-estático introduzindo um fator de

aceleração da gravidade. Para as análises de Regime Permanente adotou-se o

fator igual a 0,07.

Para as análises de Final de Construção e rebaixamento rápido adotou-se o fator

igual a 0,07.

Os resultados das análises de estabilidade são apresentados a seguir.

Nas tabelas 11.1 e 11.2 a seguir é apresentado o fator mínimo determinado em

cada análise de estabilidade:

TABELA 11.1 – Análise de Estabilidade - Estática

Superfície de DeslizamentoSimulação C.S.
mínimo Superficial Intermediária Profunda

Final de Construção – Talude

de Montante
1,3 1,974 1,676 1,686

Final de Construção – Talude

de Jusante
1,3 1,642 1,628 1,652

Reservatório Cheio – Talude de

Jusante
1,5 1,642 1,512 1,601
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Superfície de DeslizamentoSimulação C.S.
mínimo Superficial Intermediária Profunda

Esvaziamento Rápido – Talude

de Montante.
1,1 1,629 1,579 1,629

Todos os fatores de segurança encontrados foram superiores aos coeficientes de

segurança mínimos recomendados em bibliografia.

Tabela 11.2 – Análise de Estabilidade – Abalo Sísmico

Superfície de DeslizamentoSimulação C.S.
mínimo Superficial Intermediária Profunda

Final de Construção – Talude

de Montante
1,0 1,465 1,314 1,407

Final de Construção – Talude

de Jusante
1,0 1,384 1,374 1,398

Reservatório Cheio – Talude de

Jusante
1,0 1,381 1,277 1,346

Esvaziamento Rápido – Talude

de Montante.
1,0 1,363 1,342 1,394
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Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
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Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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Last Saved Date: 22/04/02
Last Saved Time: 12:16:11
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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Analysis Method: Bishop
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Slip Surface Option: Grid and Radius
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Seismic Coefficient: (none)
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Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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Analysis Method: Bishop
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Slip Surface Option: Grid and Radius
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Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
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Seismic Coefficient: (none)
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File Name: Rsrcjp.slp
Last Saved Date: 24/04/02
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Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
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Seismic Coefficient: (none)
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Last Saved Date: 23/04/02
Last Saved Time: 18:56:11
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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Description: Barragem Riacho da Serra
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Last Saved Date: 23/04/02
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Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: (none)
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Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSFCSMS.slp
Last Saved Date: 24/04/02
Last Saved Time: 19:57:40
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical
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1.341
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1.414

1.390
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1.369

1.365
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1.553

1.546

1.540

1.532

1.526

1.520

1.514

1.508

2.176

2.124

2.038

1.969

1.919

1.880

1.846

1.817

1.791

1.311

Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSFCMSI.slp
Last Saved Date: 22/04/02
Last Saved Time: 09:48:51
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical

ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
FINAL DE CONSTRUÇÃO
TALUDE DE MONTANTE
CAMADA INTERMEDIÁRIA
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2.942

2.517

2.377

2.324

2.309

2.306

2.308

2.288

2.314

E997

2.109

1.978

1.933

1.922

1.924

1.938

1.939

1.964

E997

1.891

1.721

1.668

1.658

1.672

1.698

1.715

1.750

E997

1.767

1.580

1.499

1.488

1.505

1.525

1.559

1.597

E997

1.659

1.511

1.439

1.412

1.409

1.429

1.459

1.494

1.858

1.603

1.501

1.449

1.418

1.407

1.410

1.421

1.448

1.806

1.627

1.552

1.512

1.488

1.472

1.460

1.460

1.468

1.966

1.788

1.706

1.664

1.636

1.615

1.599

1.584

1.572

2.594

2.264

2.107

2.012

1.947

1.897

1.858

1.826

1.799

1.407

Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSFCMSP.slp
Last Saved Date: 22/04/02
Last Saved Time: 12:22:27
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical

ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
FINAL DE CONSTRUÇÃO
TALUDE DE MONTANTE
CAMADA PROFUNDA
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3.376

2.073

1.763

1.619

1.535

1.480

1.451

1.458

1.438

2.200

1.931

1.668

1.531

1.451

1.409

1.392

1.384

1.385

2.198

1.571

1.510

1.449

1.419

1.413

1.413

1.417

1.422

2.216

1.537

1.420

1.403

1.427

1.446

1.462

1.475

1.486

2.354

1.632

1.561

1.543

1.539

1.543

1.561

1.573

1.585

2.415

1.939

1.840

1.807

1.787

1.762

1.742

1.727

1.726

1.384

Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSFCSJS.slp
Last Saved Date: 22/04/02
Last Saved Time: 14:33:10
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical

ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
FINAL DE CONSTRUÇÃO
TALUDE DE JUSANTE
CAMADA SUPERFICIAL
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1.731

1.707

1.672

1.633

1.607

1.587

1.589

1.613

1.634

2.933

1.589

1.445

1.385

1.374

1.395

1.432

1.462

1.508

E997

1.676

1.478

1.424

1.429

1.459

1.498

1.528

1.568

E997

2.003

1.797

1.723

1.704

1.707

1.723

1.743

1.765

3.004

2.497

2.237

2.096

2.021

2.026

2.024

1.995

2.012

3.839

3.360

3.151

2.879

2.681

2.541

2.438

2.366

2.318

1.374

Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSFCSJI.slp
Last Saved Date: 22/04/02
Last Saved Time: 12:24:42
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical

ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
FINAL DE CONSTRUÇÃO
TALUDE DE JUSANTE
CAMADA INTERMEDIÁRIA
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1.980

1.853

1.775

1.721

1.676

1.649

1.651

1.675

1.710

E997

1.655

1.491

1.414

1.398

1.419

1.454

1.482

1.531

E997

1.721

1.505

1.455

1.461

1.490

1.526

1.569

1.590

E997

2.020

1.830

1.754

1.742

1.754

1.776

1.802

1.796

3.051

2.537

2.276

2.137

2.064

2.076

2.078

2.051

2.073

3.833

3.489

3.167

2.909

2.712

2.578

2.472

2.402

2.405

1.398

Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSFCSJP.slp
Last Saved Date: 22/04/02
Last Saved Time: 14:30:54
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical

ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
FINAL DE CONSTRUÇÃO
TALUDE DE JUSANTE
CAMADA PROFUNDA
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3.376

2.073

1.763

1.619

1.535

1.474

1.424

1.401

1.398

2.200

1.931

1.668

1.531

1.451

1.409

1.392

1.384

1.381

2.198

1.571

1.510

1.449

1.419

1.413

1.413

1.417

1.422

2.216

1.537

1.420

1.403

1.426

1.443

1.456

1.470

1.478

2.354

1.632

1.551

1.525

1.521

1.523

1.538

1.549

1.555

2.415

1.931

1.826

1.774

1.725

1.677

1.674

1.670

1.664

1.381

Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSRCSJS.slp
Last Saved Date: 24/04/02
Last Saved Time: 20:55:38
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical

ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
RESERVATÓRIO CHEIO - TALUDE DE JUSANTE - CAMADA SUPERFICIAL
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1.478

1.400

1.374

1.368

1.370

1.370

1.388

1.410

1.439

3.051

1.416

1.316

1.279

1.277

1.287

1.316

1.350

1.384

E997

1.548

1.366

1.318

1.320

1.328

1.352

1.382

1.413

E997

1.745

1.529

1.455

1.433

1.420

1.432

1.450

1.471

2.673

2.138

1.861

1.716

1.642

1.605

1.586

1.579

1.578

3.377

2.922

2.563

2.289

2.102

1.976

1.899

1.848

1.813

1.277

Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSRCSJI.slp
Last Saved Date: 24/04/02
Last Saved Time: 20:50:38
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical

ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
RESERVATÓRIO CHEIO - TALUDE DE JUSANTE - CAMADA INTERMEDIÁRIA
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1.726

1.589

1.510

1.480

1.463

1.468

1.483

1.511

1.546

E997

1.531

1.418

1.371

1.359

1.380

1.410

1.445

1.482

E997

1.529

1.386

1.353

1.346

1.366

1.393

1.424

1.456

E997

1.634

1.494

1.454

1.449

1.461

1.480

1.503

1.527

2.634

2.072

1.836

1.735

1.685

1.667

1.663

1.667

1.674

3.566

2.873

2.450

2.201

2.053

1.971

1.920

1.890

1.871

1.346

Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSRCSJP.slp
Last Saved Date: 24/04/02
Last Saved Time: 20:53:01
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Left to Right
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical

ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
RESERVATÓRIO CHEIO - TALUDE DE JUSANTE - CAMADA PROFUNDA
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1.950

1.704

1.627

1.595

1.601

1.614

1.630

1.647

1.662

1.774

1.546

1.456

1.427

1.419

1.419

1.428

1.430

1.446

1.751

1.540

1.445

1.398

1.372

1.363

1.363

1.365

1.373

1.818

1.644

1.552

1.492

1.449

1.421

1.404

1.393

1.388

1.989

1.841

1.757

1.698

1.653

1.616

1.584

1.556

1.531

2.156

2.138

2.129

2.074

2.018

1.969

1.922

1.878

1.841

2.100

2.113

2.114

2.112

2.110

2.108

2.107

2.107

2.106

3.126

2.876

2.745

2.670

2.624

2.595

2.575

2.561

2.101

3.499

3.340

3.257

3.207

3.172

3.148

3.129

3.108

3.070

1.363

Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSERSMS.slp
Last Saved Date: 22/04/02
Last Saved Time: 09:10:53
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical

ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
ESVAZIAMENTO RÁPIDO
TALUDE DE MONTANTE
CAMADA SUPERFICIAL
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2.207

1.984

1.894

1.847

1.819

1.801

1.799

1.804

1.810

1.786

1.566

1.484

1.464

1.471

1.484

1.502

1.519

1.537

1.738

1.533

1.424

1.367

1.342

1.342

1.361

1.380

1.406

1.740

1.539

1.445

1.405

1.386

1.388

1.399

1.421

1.454

1.810

1.669

1.604

1.577

1.568

1.571

1.583

1.598

1.621

2.186

2.070

2.016

1.991

1.982

1.982

1.990

2.005

2.024

3.194

3.026

2.943

2.902

2.882

2.879

2.885

2.329

1.868

6.713

5.962

5.576

5.363

5.236

5.171

5.140

5.140

5.167

15.403

13.983

12.863

12.114

11.612

11.300

11.109

11.016

11.006

1.342

Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSERSMI.slp
Last Saved Date: 22/04/02
Last Saved Time: 09:04:27
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical

ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
ESVAZIAMENTO RÁPIDO
TALUDE DE MONTANTE
CAMADA INTERMÉDIÁRIA
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2.390

2.191

2.126

2.080

2.041

2.011

1.987

1.970

1.966

1.904

1.734

1.662

1.630

1.615

1.619

1.632

1.647

1.673

E997

1.551

1.440

1.397

1.397

1.416

1.441

1.475

1.511

1.735

1.544

1.455

1.408

1.394

1.401

1.416

1.447

1.481

1.810

1.670

1.604

1.575

1.564

1.567

1.572

1.586

1.606

2.174

2.032

1.949

1.899

1.870

1.859

1.852

1.856

1.864

2.973

2.748

2.613

2.530

2.475

2.437

2.414

2.399

2.390

4.916

4.339

4.012

3.809

3.671

3.574

3.507

3.457

3.741

10.368

8.436

7.389

6.736

6.302

6.009

6.705

8.768

E998

1.394

Description: Barragem Riacho da Serra
File Name: RSERSMP.slp
Last Saved Date: 22/04/02
Last Saved Time: 09:13:57
Analysis Method: Bishop
Direction of Slip Movement: Right to Left
Slip Surface Option: Grid and Radius
P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru
Tension Crack Option: (none)
Seismic Coefficient: Horizontal and Vertical

ANÁLISE DE ESTABILIDADE - ABALO SÍSMICO
ESVAZIAMENTO RÁPIDO
TALUDE DE MONTANTE
CAMADA PROFUNDA
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12. COTA DO VOLUME DE ALERTA
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12. COTA DO VOLUME DE ALERTA

A cota do volume de alerta foi definida em 80,00m acumulando 3,03hm³

correspondente à cerca 10,8% do volume máximo.



Tomo3_Memoria_Calculo_Riacho_Serra 63

13. TOMADA D’ÁGUA
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13. TOMADA D’ÁGUA

A tomada d’água ficará localizada na estaca 12+10 cujo terreno natural está na

cota 79,306m. A tomada d’água terá extensão de 90,00m. A galeria será em tubo

de Aço ASTM com chapa 5/6” com diâmetro f = 500mm. O corpo da galeria

consistirá de um maciço de concreto ciclópico e sobre este ficará o corpo da

galeria que terá um envoltório de concreto armado.

Na extremidade de montante terá uma caixa de concreto armado com uma grade

de retenção e um crivo. Em jusante terá também uma caixa com três células, o

primeiro acomodará a válvula borboleta e um registro de gaveta.

A segunda é um dissipador de energia. Finalmente a terceira célula é um tanque

tranqüilizador com um vertedouro triangular na extremidade.

13.1. DIMENSIONAMENTO HIDRÁULICO DA GALERIA

VB

80,00

h
RG

Z 2

1

75,50

N.A mín.

RG

Considerando a válvula borboleta e os registros de gaveta totalmente abertos.

Considerando o nível mínimo de operação, cota 80,00m , e a vazão a ser

regularizada de 0,370m³/s com 90% dimensiona-se o tubo para passar essa

vazão com velocidade de 2,0m/s.
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S V.  Q =

V

Q
  S=

V

Q
  

4

D2

=π

Vπ
4Q

  D =

0,485m 
2,0 x 

0,37 x 4
  D ==
π

Será adotado D=500mm.

A velocidade para a vazão será :

1,88m/s
0,196

0,370
  

S

Q
  V ≅==

Determinação das vazões e velocidade para as cotas de 80,00m a 88,00m com a

válvula borboleta e o registro de gaveta totalmente abertos.

•  Para a cota mínima 80,00m.

Aplicando a equação de Bernoulli entre os pontos 1 e 2.

Lf

2
22

2
11 hh

2

V
0

P

2

P ++++=++
gg

V
h

γγ

tem-se:

atm21 P  P  P ==

0 V1 ≅
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fh  perda de carga por fricção

Lh  perda de carga localizada.

fh  é determinada pela expressão de Darcy-Weisbach dada por:

g

V

2
.

D

L
f.  h

2
2

f =

∑=
g2

V
Ki  h

2
2

L

Ki  coeficiente de perda de carga localizada.

  1 =K Grade =1,45

  2 =K Crivo = 2,30

  K3 = Válvula Borboleta = 0,36

  4 =K Registro de Gaveta = 0,10

  5 =K Saída = 1,0

Lff h  h  h +=

g

V
K

g
f i 2

.
2

V
.

D

L
 .  h

2
2

2
2

f ∑+=

62,19

V
 x 5,21

62,19
.

0,50

90
.  

2
2

2
2 += V

fhf

2
2

2
2 .26,0..17,9 VVfhf +=

Substituindo na equação de Bernoulli, obtém:
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2
2

2
2

2
2

26,09,17.f.V
2

h V
g

V ++=

2
2

2
2 0,26).V  (9,17  0,051.V  ++= fh

( )
2/1

2
0,31  9,17

  V 







+

=
f

h

Tem-se a velocidade como função de f . O processo de resolução deste problema

é pelo método da convergência. Atribui-se valor a f  e determina-se 2V . Com 2V

calcula f  e determina-se novamente 2V . O processo prossegue até a

convergência.

υ
V.D

  Re =

Onde:

 Re = Número de Reynold

 =υ Viscosidade Cinemética

Para a água a 30º tem-se:

/sm 10 x 8,04  2-7=υ

Do ábaco de Rugosidade Relativa x Diâmetro tem-se para ferro fundido de

0,0005.  
D

e
 ,500 == mmφ

Para h = 80,00 – 75,50 = 4,50m, adotado f = 0,03 tem-se:

smV /77,2
0,310,03 x 9,17

4,50
  

2/1

2 =





+
=

Para V2 = 2,77 m/s
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6
7

10 x 1,7  
1007,8

0,50 x 2,77
 Re == −x

0,005.  
D

e
 e 10 x 1,6  Re 6 ==Para

Do ábaco de Moody tira-se:

mf 0168,0=

Para 0168,0=f  tem-se:

3,11  
31,0  0168,0  17,9

50,4
V

2/1

2 =





+
=

x

6

7
10 x 1,9  

1007,8

0,50 x 3,11
  Re == −x

do Ábaco de Moody tira-se 0,0168 ≅f  OK!

A vazão para a cota 80,00 é /s0,609m    0,196 x 3,11 3==Q

Esse procedimento foi repetido da Cota 48,00m a 54,70m,obtendo-se o quadro a

seguir:

COTA (m) VAZÃO (m³/s) VELOCIDADE (m/s)

80,00 0,609 3,11

81,00 0,672 3,43

82,00 0,731 3,72

83,00 0,785 4,00

84,00 0,838 4,26

85,00 0,883 4,50

86,00 0,929 4,74

87,00 0,972 4,96

88,00 1,013 5,17
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Na figura a seguir é apresentada a curva de operação Cota x Vazão.

Gráfico: COTA x VAZÃO

0,609

0,672

0,731

0,785

0,835

0,883

0,929

0,972

1,013

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

79,0 80,0 81,0 82,0 83,0 84,0 85,0 86,0 87,0 88,0 89,0

Cota (m)

V
az

ão
 (

m
³/

s)

13.2. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

A galeria foi dimensionada considerando a tubulação funcionando na seção mais

carregada. Ver seção esquemática.

.30

.30 .30

.30

CONCRETO CICLÓPICO

77,50
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A galeria está submetida a tensão vertical .35,00tf/m  2
V =σ

A modelagem foi feita considerando um quadro fechado e o cálculo foi feito pelo

programa Sistrut.

Os resultados dos cálculos são mostrados a seguir.

O quadro da modelagem é apresentado a seguir.

.3
0

0.
50

.3
0

1=9 8 7

6

54
3

2

(X)

(Y)

O quadro tem nove nós e oito membros.
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14. ANÁLISE DOS RECALQUES
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14. ANÁLISE DOS RECALQUES

Os materiais que formam o corpo da barragens são submetidos a deformação

elásticas devido a ação do peso próprio. A avaliação desses recalques tem a

finalidade de corrigir a cota do coroamento da barragem para compensar o

abatimento. Para determinação deste recalque adotou-se uma forma simplificada

de cálculo descrita a seguir:

a) Dividiu-se o maciço, em sua seção máxima, em lamelas de 2,0m de

espessura.

b) Para cada lamela determinou-se a tensão vertical no meio da camada .

c) Aplicou-se a expressão dada por :

Hi.
E

ómi
  S

N

1i i

∆=∑
=

onde:

S = Recalque total em m.

σ mi =Tensão vertical no meio de cada lamela.

∆Hi = Espessura da lamela.

Ei = Módulo de elasticidade do material da lamela i.

O módulo de elasticidade foi obtido da análise das curvas de Tensão x

Deformação, obtidos dos ensaios de compressão triaxial. Para facilidade de

determinação, sem que isso implicasse em perda de precisão, pelo módulo

secante.

Outro aspecto considerado foi a variação da pressão de confinamento com a

altura da barragem.
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Considerando as jazidas J-02, J-03 e J-04, que formarão o núcleo e fundação da

barragem, o peso específico aparente seco máxima obtido do ensaio de

compactação é de 1,853tf/m3 e a umidade ótima correspondente é de 14,2%. O

peso úmido será de 2,11tf/m3. Com base no peso úmido foi considerado para

efeito de tensão confinante, as seguintes tensões medidas em função da altura da

barragem, tomando como referência o eixo Z, com zero no coroamento e

orientação para baixo:

Tabela 14.1 – Tensão Confinante

Z (m) TENSÃO CONFINANTE
(kgf/cm2)

Menor que 5,0m 1,0

Entre 5,0m e 10,0m 2,0

Maior que 10,0m 4,0

Com base nas condições da acima citadas, foram determinados os módulos de

elasticidade para uso no cálculo dos recalques. Esses resultados são mostrados a

seguir:

Modulo de Elasticidade

TENSÃO
CONFINANTE

(kgf/cm²)
MÓDULO DE ELASTICIDADE (Kn/m²)

J-02 J-03 J-04 Média

1,0 11.000 14.800 12.900 12.900

2,0 14.700 19.100 16.300 16.700

4,0 17.800 20.700 19.300 19.266

Assim sendo:

FATIA PLANO
MÉDIO (m) ESPESSURA (m) TENSÃO MÉDIA

(kN/m²) E (kN/m²) Si (mm)

0,5 1,0 10,55 12.900 0,81

2,0 2,00 42,20 12.900 6,54

4,00 2,00 84,40 12.900 13,08

6,0 2,00 126,60 16.700 15,16
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FATIA PLANO
MÉDIO (m) ESPESSURA (m) TENSÃO MÉDIA

(kN/m²) E (kN/m²) Si (mm)

8,0 2,00 168,80 16.700 20,21

10,0 2,00 211,00 16.700 25,26

12,0 2,00 253,20 19.266 26,28

14,0 2,00 295,40 19.266 30,66

16,0 2,00 337,60 19.266 35,04

18,00 2,0 379,80 19.266 39,42

O recalque elástico esperado é de 283,10mm.  =S

Esse rebaixamento do coroamento deve ser corrigido antes da colocação do

revestimento primário.
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