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PROJETO BASICO
GERAL
CRITERIOS DE PROJETO CIVIL

1. OBJETIVO

O presente documento visa apresentar os Critérios de Projeto das Obras Civis a
serem utilizados no dimensionamento, verificacdes de estabilidade, carregamentos e
métodos de calculo das estruturas da Barragem, Descarregador de Fundo (Desvio do
Rio), Tomada de Agua, Casa de Forca e Area de Montagem da UHE ITAOCARA |, de
modo a prever condicBes para a correta execucdo do projeto, assim como o bom
desempenho e durabilidade das estruturas, sempre considerando os aspectos de
seguranca, confiabilidade e economia.

Estes critérios sédo fundamentados nas seguintes fontes:

Normas Brasileiras da ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas;
Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas - Eletrobras;

Normas estrangeiras e teorias complementares:

o ACI — American Concrete Institute;

DIN — Deutsch Industrie Normen;

CEB — Comite Europeu du Beton;

AISC — American Institute of Steel Construction;

USACE - U. S. Army Corps of Engineers;

USBR — United States Bureau of Reclamation;

o NIGAM - P. S. Handbook of Hydro Electric Engineering.

O O O O O

e Observacbes e experiéncia de outras usinas projetadas anteriormente pela
empresa.
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2. CRITERIOS HIDRAULICOS

2.1 INTRODUCAO
Os critérios hidraulicos definidos neste capitulo procuram estabelecer os principios
gerais do projeto hidraulico. Servirdo de base para a avaliacdo dos projetos, que
deverdo, nos seus itens especificos, sugerir as solu¢des particulares aos critérios
gerais aqui definidos, caracterizando e justificando as adaptacdes e alteragcbes
adotadas.

2.2 NIVEIS DE AGUA

2.2.1 Niveis de Agua do Reservatorio
LI I N\, 11011 2 o TR El. 89,30 m
LI N0 A [ 1 1 = | El. 89,60 m
¢ N.A Maximo Maximorum (Cheia de Projeto = 9.530 M3/S)...........cccvvveeeeeennn. El. 90,90 m

2.2.2 Niveis de Agua a Jusante da Casa de Forca e do Barramento
¢ N.A Minimo (Vaz&o Minima Turbinada Unitaria = 94,32 m3/S)..........cccceeee.... El. 59,55 m*
¢ N.A Normal (Maxima Vazao Turbinada = 628,80 m3/S) ............ccceeeeeeeeeeeennn. El. 61,14 m*
¢ N.A Maximo Maximorum (Cheia de Projeto = 9.530 M3/S)..........cceevvvvivvnnnnnn. El. 68,11 m*
¢ N.A Referente a Vazao Turbina Unitaria (314,40 M3/S) ......cccoeevieeeeiiiiiiinnnnnn. El. 60,26 m*
*Ver item 2.4.4

2.3 VAZOES

2.3.1 Vazdes Médias Mensais
A série de vazbes naturais médias mensais na UHE ITAOCARA |, para o periodo de
janeiro de 1931 a novembro de 2013, esta apresentada no relatério do Projeto Basico
e foram definidas de acordo com a Nota Técnica EPE-DEE-RE-062-2045-R0, de 25 de
margo de 2015.
e Vazdo Média de Longo Termo Natural ............ccoeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee, 664,60 m3/s
e Vazdo Média de Longo Termo Artificial ............ccoeeeeeeeeeiiieeee 495,00 m3/s

2.3.2 Vazbes Maximas
Através dos dados da estagéo fluviométrica Anta (58630002) transferidos para o local
do Aproveitamento, calcularam-se as respectivas vazées médias maximas no local.
Por fim, foram estimadas as correspondentes vazdes instantaneas, utilizando-se o
critério de Fuller.
Periodo Completo — Ano Hidroldgico:
e Vazdo Maxima correspondente a0 TR 2 @N0S........cccceeeeeeeieieiiieeeeeeeeeeeeeeeeen, 2.495 m3/s
e Vazao Maxima correspondente a0 TR 5 aN0S........cccevvvviiiiiiiiieeeccciceee e 3.392 m3¥/s
e Vazdo Maxima correspondente a0 TR 10 @N0S........ccoooiuviiiiiiieeeiniiiiiiieeeeenn. 3.986 m¥/s
e Vazdo Maxima correspondente a0 TR 25 @N0S.........cooocuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeenn 4.736 m3/s
o Vazao Maxima correspondente a0 TR 50 @NOS........cccoevvviviiiiieeeeeiiiiiiiiee e, 5.293 m3/s
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o Vazao Maxima correspondente a0 TR 100 @N0S.........cccvvvviiiiieeeriveeiiiiiieneeea, 5.846 m3/s
e Vazao Maxima correspondente a0 TR 1.000 @NOS.........cccceeeiieeeeeeeiiiiiiieneeenn, 7.671 m3/s
e Vazao Maxima correspondente ao TR 10.000 @NOS........ccccceevieeereveiiiiiiiineeenn. 9.493 m3/s
2.3.3 Cheia de Projeto do Descarregador de Fundo
Para o dimensionamento do Descarregador de Fundo, serd considerada a cheia
instantanea diaria de 9.530 m3/s, apresentada no Edital do Leildo, aprovado pela
Resolucéo ANA n° 1404 de 26 de novembro de 2013, com nivel de agua a montante
na EIl. 90,90 m.
Critérios:
¢ Vazéo Maxima correspondente ao TR 10.000 @NOS........ccccceeeeeeeriiviiiiiiieneeennn, 9.530 m3/s
e N.A Maximo Maximorum a MONTANTE .......coevuiiieieeieee et e e e e El. 90,90 m
2.3.4 Cheiade Projeto da Casa de Forca
O mesmo critério adotado para o dimensionamento do Descarregador de Fundo (cheia
decamilenar) sera contemplado no dimensionamento da Casa de Forca.
Critérios:
o Vazao Maxima de ProjetO ......ccooviiiiiiiiii e 9.530 m3/s
e N.A MAXimo MaximoOrum @ JUSANEE .......ceuneieeeeieeeeee e e et e e e e e e eeaaas El. 68,11 m*
e “Deck” com Borda Livre Minima em relagao ao NA Maximo Maximorum ............ 1,00 m
*Ver item 2.4.4
2.3.5 Vazbes de Desvio
As vazbes de desvio foram definidas com base nos resultados dos estudos de
frequéncia de cheias anuais e mensais apresentadas no relatério do Projeto Basico.
Dessa maneira, as vazdes que serdo adotadas para as diversas fases do desvio e os
tempos de recorréncia correspondentes séo as seguintes:
Desvio de 12 fase — Rio passando pelo braco direito da ilha Serena:
e Vazdo Maxima correspondente a0 TR 50 @N0S........cccoeeeeeieeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeen, 5.293 m3/s
Desvio de 22 fase — Rio passando pelos v8os do Descarregador de Fundo:
e Vazao Maxima correspondente a0 TR 50 @n0S...........cocuvviriiiieeeiniiiiiiiieeeeenn. 5.293 m?/s
2.4 RESERVATORIO
2.4.1 Curvas Cota x Area e Cota x Volume
As curvas cota x area e cota x volume do reservatério da UHE ITAOCARA | estéo
apresentadas no relatério de Revisao dos Estudos do Projeto Bésico.
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2.4.2 BordalLivre
A borda livre da barragem sera calculada de acordo com o dimensionamento minimo
previsto pelo “Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas” (2003), da Eletrobras,
a partir dos seguintes critérios:
e Borda Livre Normal
o Barragem de Terra ou ENroCamento ...........oouviieiiieeeiiieiiiiiiie e 3,0m
OB == Ta r=To =] 0 1 o [N @] o Tox £ =] (o T 1,5m
e Borda Livre Minima (Aplica ao Nivel Maximo Maximorum)
o Barragem de Terra ou ENroCamento ...........oouviieeiiieeeiiiciiiiiiee e 1,0m
ORI == Ta r=To (=] 0 1 1o (3N @] o [ox 1] (o IO 0,5m
2.4.3  Vida Util
Os estudos de vida util do reservatorio serdo efetuados com base nos critérios
estabelecidos pelo U. S. Bureau of Reclamation e apresentados no Apéndice H da
publicac&o "Design of Small Dams".
2.4.4  Curva-Chave do Canal de Fuga
A curva-chave do canal de fuga utilizada, que define os niveis de jusante, é aquela
apresentada nos estudos de Projeto Bésico elaborados em 2014 pela SPEC,
representada pela equacao a seguir:
NA = - 4,2292500E-15*Q* + 9,8309900E-11*Q?3 - 8,2695100E-07*Q? + 3,5459300E-
03*Q + 59,2205
Sendo:
NA = nivel de 4gua, m;
Q =vazéao, m3/s;
Esta curva-chave sera aferida através de modelagem matematica bidimensional com o
provimento de informagfes topobatimétricas e hidrométricas, podendo alterar os niveis
de jusante durante a operacao e niveis durante as etapas construtivas.
Metodologia:
Para a modelagem do rio Paraiba do Sul, utilizar-se-4 o programa hidrodinamico
River 2D, desenvolvido pela Universidade de Alberta, que utiliza o Método dos
Elementos Finitos para solucdo das equacdes de Saint-Venant na forma conservativa.
Os dados utilizados para afericdo da curva-chave no local de interesse serdo
medi¢cbes de descarga liquida realizadas nos locais de interesse. Estas medigfes
hidrométricas fomentardo a calibragem dos niveis obtidos da aplicacdo da simulagéo
matematica na base topobatimétrica a ser fornecida.
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2.45 Estudo de Remanso
Metodologia:
Para a modelagem do reservatério e caracterizagdo do remanso resultante utilizou-se
0 programa HEC-RAS — River Analysis System, que utiliza o “Standard Step Method”,
desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers (1997).
Secdes Utilizadas:
Ao todo foram utilizadas 17 (dezessete) sec¢Bes na modelagem, obtidas da seguinte
forma: 3 (trés) se¢bes topobatimétricas levantadas na regido do eixo do barramento,
sendo uma no eixo do barramento, quatro a jusante do eixo e doze a montante, na
regido do reservatorio.
Critérios:
e Manning LeiIto A0 RIO ......ccvivrieeieiieece e n=0,033 m*3s
e Manning Margem A0 RO .........ccoueoueoeee oot n=0,033 m*3s
e Condigéo de Contorno de Jusante...................... Curva de Descarga do Descarregador
Vazbes Simuladas:
e Vazado Média de Longo Termo Artificial ............oevveeriiiiiiiiiiee e, 664,60 m3/s
e Vazéo Maxima correspondente a0 TR 25 @NO0S........cccovvviiiiiiiieeeecceiiice e, 4.736 m3/s
¢ Vazéo Maxima correspondente a0 TR 50 @N0S..........coovvviiieiiieieeiiciiiiiiiee e, 5.293 m3/s
e Vazéo Maxima correspondente a0 TR 100 @N0S.........cccvvvvieiiieeerieeeiiiiiieee e, 5.846 m3/s
e Vazado Maxima correspondente ao TR 1.000 @n0S.........cccuvveeereeeriiiiiviineneeenn 7.671 md¥/s
e Vazao Maxima correspondente & Cheia de Projeto............cccccceeeviiiiiviineennnn. 9.530 m?/s
2.5 CRITERIO PARA DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS HIDRAULICAS
2.5.1 Circuito Hidraulico de Geracao
2.5.1.1 Geral
O dimensionamento do Circuito Hidraulico de Geragéo que proporcione uma poténcia
instalada minima de 150,00 MW.
¢ Vazao Minima Turbinada Unitéria (Vazao de Corte = 30%) .......ccocvvvvvvrerennnn. 92,32 m?¥/s
e Vazao TUurbinNada UNItAria........ooeeeeeeeeeeeeee et e e 314,40 m3/s
e Vazao TUurbinada ToOtal.......cceuiiiniii i 628,80 m3/s
2.5.1.2 Tomada de 4gua
Geometria
A geometria da Tomada de Agua seréa estabelecida de modo a prover uma aceleragéo
progressiva e gradual do escoamento afluente, evitando os fenbmenos de separagéo
do escoamento e minimizando as perdas de carga.
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Para o célculo da secdo necessdria de escoamento na entrada, devera ser
considerada a area de obstrucdo devido as grades de protecdo, assim como as areas
dos pilares e vigas de apoio.

A velocidade maxima aceitavel sera de 1,50 m/s, considerada a area remanescente da
obstrucéo devido as grades de protecao.

Na sec¢do das comportas, a velocidade méaxima ndo dever ultrapassar 4,00 m/s.

Submergéncia

A submergéncia minima da tomada d'agua deve ser calculada conforme critério
atualizado por J.L.Gordon em 1991, constante da publicacdo “Hydropower Engineering
Handbook”, J.S.Gulliver, USA.

A expressdo para o célculo da submergéncia minima, em relagéo do lintel da comporta
ensecadeira, é definida pela seguinte equacao:

Simin = 0,55 XV x h%% x (1 + 0,5 X sinA4 + sin B)

Onde:

Smin = SUbmergéncia minima em relagéo ao lintel da comporta, m;
V = velocidade na comporta, m/s;

h = altura da comporta ensecadeira, m;

A = angulo horizontal entre o sentido do fluxo no reservatério (na aproximacdo ao
barramento) e o eixo horizontal da Tomada de Agua;

B = angulo vertical do eixo do conduto em relacédo a horizontal, logo apés a comporta.
A elevacdo maxima do lintel da comporta sera definida pela cota do nivel de agua
minimo normal do reservatoério subtraido do valor de S.

Vibracdo nas Grades

A secdo e o afastamento das barras das grades de protecdo da Tomada de Agua
serdo dimensionados para atender a defesa das maquinas quanto ao engolimento de
corpos estranhos, sem descuidar, entretanto, dos aspectos ligados a perda de carga.
Para tal, o dimensionamento das grades atendera as recomendacgfes constantes das
bibliografias United States Departament of the Interior, Bureau of Reclamation,
Turbines and Pumps, Design Standard n° 6 e Levin, L, Formulaire des conduites
forcés.

O escoamento, ao passar atraves das grades, provoca vibragdes sucessivas e
alternadas, cuja frequéncia devera ser inferior a 1/3 da frequéncia natural das barras, a
fim de se evitar fendmenos de ressonancia, que provocam vibracdes e podem levar a
destruicao das grades.

2.5.1.3 Perda de carga
As perdas de carga do Circuito de Geracao serdo avaliadas segregando-se as perdas
em componentes localizadas e distribuidas, sendo as primeiras relativas aos locais
onde ocorre mudanca de direcdo ou de velocidade do escoamento, como entradas,
curvas e reducdes, enquanto que as perdas distribuidas referem-se ao atrito entre o
escoamento e as paredes dos tlneis, canais e condutos.

1530-IT-B-CP-G00-0001 9/59

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
Resp. Téenico MG-12545/D



VI

engenharia

UHE ITAOCARA |

2514

No calculo das perdas de cargas do circuito de geracdo, os coeficientes de perdas de
carga e os métodos utilizados devem ser baseados em valores e metodologias aceitos
pela comunidade cientifica, utilizando referéncias bibliograficas consagradas. Os
valores dos coeficientes de perda de carga e a metodologia de célculo devem ser
submetidos e aceitos pela CONTRATANTE.

Critérios:

Para as perdas continuas sera utilizada a formulacdo de Manning-Strickler,
utilizando-se rugosidades equivalentes aos seguintes coeficientes de manning:

_ nx v\
AH—W X L

e Trecho Escavado em Rocha (Canal de FUQa)...........ccceveveevereeveveenerenane n=0,033m"?
LI I =Tod g (o T 0] o T3 (=] (o 1 n=0,014m
e Trecho CondULO FOIGAAO .........ccceeveiueiveeeieiecee et eee e ere e eeeeee e n=0,012m?%

Para as perdas localizadas sera utilizada a seguinte formulacao:

V2
AH=k><< )
2Xg

Todos os coeficientes de “perda de carga localizada” sdo calculados com base em
livros de hidraulica, com célculos e testes especificos para esta area. Utilizando-se
como referéncia principal: IDEL'CIK, |. E., Mémento des Pertes de Charge -
Coefficients de perte de charge singulieres et de pertes de charge par frottement
(Paris, 1969).

Canal de fuga

A geometria do canal de fuga sera definida visando restituir adequadamente as vazdes
turbinadas a calha natural, cuidando-se da minimizacdo das perdas por atrito do
escoamento.

Quando esse canal é escavado em rocha, seu dimensionamento hidraulico devera ser
realizado procurando-se reduzir sua escavacao, sem, no entanto, provocar aumento
das perdas de carga.

Conforme preconizado nos Critérios e Diretrizes de Projeto da ELETROBRAS, o
escoamento ao longo do canal de fuga, para a vazao turbinada total, devera ser
sempre laminar, com velocidade baixa (V < 2 m/s).

No célculo da perda de carga do circuito de geracdo, serdo computadas as perdas de
carga do canal de fuga, obtidas através do célculo de remanso.

Critérios:
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e Manning para Escavac&o em ROCHhA.........c.cccoveoveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeen, n = 0,033 m™*3s
¢ Velocidade Maxima (Critérios e Diretrizes de Projeto - ELETROBRAS)............ 2,00 m/s
CIRRYZ- V.4 To I U T4 ][ aT=To b= T o] =1 IR 628,80 m3/s
e Curva-Chave Canal de Fuga*
o NA = - 4,2292500E-15*Q* + 9,8309900E-11*Q3 - 8,2695100E-07*Q? +

3,5459300E-03*Q + 59,2205
*Ver item 2.4.4

2.5.2 Descarregador de Fundo

2.5.2.1 Geral
O Descarregador de Fundo sera projetado de maneira a conduzir as vazdes de cheia
de projeto, restituindo-as a jusante em condi¢cdes de seguranca e sem perturbac¢des de
nivel prejudiciais a operacéo da usina.

2.5.2.2 Capacidade de descarga
Enquanto as extremidades de montante e jusante ndo se encontram submersas,
calcula-se a capacidade de descarga como um canal retangular, podendo-se
reproduzir os calculos com a ferramenta do programa HEC-RAS — River Analysis
System, que utiliza o “Standard Step Method”, desenvolvido pelo U.S. Army Corps of
Engineers (1997).
A partir do instante que a vazado afluente supera a capacidade de abertura das
comportas, ocasionando assim a elevacdo do nivel a montante, a capacidade de
descarga € definida pela equagéo:

Q =C.A\2gH'

Sendo:
e (Q = Capacidade de descarga do descarregador (m?3/s);
e (. = Coeficiente de contracdo (adimensional);
e A = Area do vao do descarregador (m?);
e H' = Carga atuante (m).

2.5.2.3 Coeficientes de descarga
Segundo Henderson (1966), a contracdo pode ser calculada sabendo-se o angulo 6
(radianos) que a reta tangente ao ponto final da comporta ou do peito de pombo faz
com a horizontal. O coeficiente de contracao é calculado por:

Cc=1-0,756 + 0,36 62
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Dissipacédo de energia

Para a definicdo da estrutura dissipadora de energia, os estudos considerardo 0s
aspectos de seguranca e desempenho operacional observando-se as imposi¢cdes de
ordem geoldgico-geotécnicas inerentes ao local previsto para a sua implantacgéo.

Para as cheias mais frequentes, a energia do escoamento deve ser adequadamente
dissipada de modo a minimizar danos a jusante e formacao de barras na restituicéo.

2.5.3 Desvio do Rio

2.5.3.1 Fechamento do rio
A cota de implantagdo das obras de desvio (ensecadeiras) sera definida de modo a
limitar o desnivel por ocasido do fechamento do rio em um valor compativel com o
método de fechamento previsto. Para fechamento por diques de enrocamento em
ponta de aterro, sera considerada a subdivisdo possivel do desnivel total. A dimenséao
do enrocamento para a operacdo de fechamento do rio (em ponta de aterro) sera
estimada através da expresséao de Isbash. A borda livre minima nas ensecadeiras sera
de 1,0 m.

2.5.3.2 Controle do fluxo apés o desvio
O Descarregador de Fundo seréa projetado de maneira a conduzir as vazées de desvio,
restituindo-as a jusante em condigbes de seguranca e sem perturbagcfes de nivel
prejudiciais as constru¢des da obra na etapa de desvio.
As estruturas de Tomada e Controle utilizadas para o fechamento final serdo
compactas, aceitando-se variacdes de formas mais abruptas e curvaturas mais
pronunciadas do que em Tomadas de Agua convencionais.

2.5.3.3 Estabilidade de enrocamento
A dimensdo dos enrocamentos de protecdo para revestimento de canais ou para
construcao dos diques de fechamento em agua corrente serd definida, em principio,
com base na férmula de Isbash.

V=1,2x\]2><gx<ys_y)x\/5
Y

Onde:
¢ V =velocidade limite do escoamento junto a cabeca do dique, em m/s;
e V =(2g Ah)1/2 - velocidade da 4gua devido ao desnivel, em m/s;
¢ Ah = desnivel na sec¢éo estrangulada pelo dique, em m;
e vs = peso especifico da rocha;
e v =peso especifico da 4gua;
e D= 3!2;?’ = didmetro equivalente do bloco da rocha, em m;
e W =peso do bloco.
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2.6

2.6.1

2.6.2

2.6.3

Na fase de Consolidacdo do Projeto Basico, os estudos serdo calcados na férmula
acima ou nas consideracfes e abacos apresentados na folha 712-1 do Hydraulics
Design Criteria Ref.(3).

DRENAGEM SUPERFICIAL

Introducéo

O projeto de drenagem superficial tem por objetivos principais estimar a vazao
produzida por precipitagdes pluviais, prever a captacdo do escoamento superficial, a
conducao das aguas precipitadas adequadamente e a previsédo do seu langamento em
corpo receptor, controlando ou minimizando possiveis problemas de eroséao.

O projeto de drenagem também devera contemplar surgéncias de aguas de fundacao
ou de percolagdo do macico.

Metodologias para Determinacéo das Vazdes de Projeto

A metodologia utilizada no calculo das vazdes de projeto deverd ser baseada em
bibliografias consagradas e aceitas pela comunidade cientifica, devendo ser
submetida para aceitagdo da contratante.

Sugere-se a adogdo do Manual de Drenagem de Rodovias e do Manual de Hidrologia
Bésica para Estruturas de Drenagem, elaborados pelo Departamento Nacional de Infra
Estrutura de Transporte (DNIT).

Periodo de Retorno e Critérios de Seguranca

Para o dimensionamento das estruturas de drenagem, a determinacdo da chuva de
projeto devera ser efetuada para os periodos de retorno iguais ou superiores aos
apresentados na Tabela, na coluna “dimensionamento”. Apds o dimensionamento da
estrutura e a adocgao da borda livre, a estrutura devera ser verificada com periodo de
retorno da coluna “verificagcdo”, sem que esta apresente problemas de
extravasamento, de galgamento ou de carga excessiva a montante.

Tabela 2.1 - Periodos de Retorno a Serem Adotados em Funcédo do Tipo da Estrutura de

Drenagem

Periodo de Retorno (anos)
Estrutura de Drenagem

Dimensionamento Verificagcao
Sarjetas, canaletas, valetas 10 10
Escadas de drenagem 10 25
Galerias, pogos de visita 10 25
Bueiros Ad =< 1,0 km? 25 50
Bueiros Ad > 1,0 km2 50 100
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2.6.4

Periodo de Retorno (anos)
Estrutura de Drenagem

Dimensionamento Verificacao

Canais, Vaos de Pontes 100 250

Chuva de Projeto

A chuva de projeto sera obtida através da equacao de chuvas intensas da cidade de
Itaperuna/RJ (Pruski et al., apud Festi), conforme equagao que segue:

. 4999,882 x TR*1%°
YT T + 34,462)0.986

Onde:

e | =intensidade média da chuva critica, em mm/min;
e t=tempo de duracdo da chuva, em minutos;
¢ TR = periodo de retorno, em anos.

Tempo de concentracao

O tempo de duracdo da chuva para uma pequena bacia hidrografica geralmente é
considerado igual ao tempo de concentragdo dessa bacia e pode ser calculada pela

formula de Kirpich:
3 0,385
t - 57-[5)
H

¢ t. =tempo de concentracdo da bacia, em minutos;

¢ L = extensao do talvegue do ponto mais extremo da bacia até a secdo considerada,
em km;

¢ H = diferenca de altitude entre o ponto extremo da bacia e a se¢éo considerada, em
metro.

Onde:

Para bacias de drenagem de grandes dimensdes, onde o tempo de concentracéo “tc”
€ maior que 2 horas, a bacia deve ser subdividida em linhas is6cronas (igual tempo de
concentracao).
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3. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Concreto
Os concretos convencionais destinados as diversas partes das estruturas serao
classificados de acordo com a resisténcia caracteristica (fck) e de acordo com sua
idade de controle. Estas classes estdo definidas no Documento “Especificacdo
Técnica — Obras Civis 1530-IT-B-ET-G10-0001".

3.1.2 Acgo
Aco para Concreto Armado
As barras de aco para armadura de concreto obedecerdo as especificacées
normativas brasileiras, em particular a NBR 7480/85 — Barras e Fios de Acgo
Destinados a Armadura para Concreto Armado.
Seré utilizado, em todas as estruturas de concreto armado, o aco CA-50 com
coeficiente de conformacdo superficial n > 1,5. Salvo em conveniéncia prética,
poderdo ser utilizadas barras lisas de aco CA-25.
Aco para Estruturas Diversas
Os acos projetados para estruturas metalicas e pecas metalicas deverdo estar
conforme as prescricdes das normas brasileiras da ABNT aplicaveis, ou das normas
americanas AISC, ASME e ASTM, quando for o caso.

3.1.3 Outros Materiais
No caso da previsdo de uso de outros materiais, tais como aluminio, madeira,
plasticos e borrachas serdo adotadas as prescricées das normas brasileiras da ABNT
e, quando estas forem omissas, de outras normas estrangeiras de reconhecimento
internacional.

3.2 ACOES DE PROJETO

3.21 Geral
Os carregamentos dos diversos elementos estruturais serdo definidos em funcéo das
cargas permanentes e acidentais atuantes.
As cargas temporarias originarias dos métodos construtivos, cargas de equipamentos
ou estruturais adjacentes poderdo ter seus valores estimados até que sejam
disponiveis os valores finais.

3.2.2 Cargas Permanentes
No célculo do peso préprio serdo adotados, na falta de determinagdo experimental,
valores caracteristicos dos pesos especificos indicados na Tabela abaixo.
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Tabela 3.1 - Peso Especifico de Alguns Materiais

Material Peso Especifico

Agua 10 kN/m?®
Materiais Diversos
Concreto armado 24 kN/m® &
Concreto massa 24 kN/m?®
Aco 78,5 kN/m®
Madeira 10 kN/m®
Alvenaria de tijolos rebocada 18 kN/m®
Revestimentos em geral 22 kN/m®
Rochas
Ghaisse 26 kN/m*®
Aterros
Enrocamento compactado 20 kN/m®
Enrocamento lancado 20 kN/m®
Enrocamento submerso 10 kN/m?®
Solo compactado seco 17 kN/m®
Solo compactado iumido 18 kN/m*®
Solo langado 18 kN/m®
Solo submerso 8 kN/m®

(*) Para dimensionamento estrutural, quando o peso proprio da estrutura for uma carga
desfavoravel, o peso especifico para o concreto armado sera considerado igual a 25 kN/m3

3.2.3 Empuxo Hidrostatico
Na avaliacdo do empuxo hidrostatico a montante, devem ser considerados os niveis
possiveis d’agua influenciados pelo reservatério, enquanto que, a jusante os niveis
d’agua a serem considerados sao influenciados pelas condi¢cdes hidraulicas de
jusante.

3.24 Subpressdes em Fundacdes e SecOes de Concreto
Introducéo
Para a avaliagdo da subpresséo, no contato concreto-fundacéo serdo consideradas as
condicbes de percolacdo pela fundacdo diretamente influenciadas pela condicdo
geoldgica e pelos elementos de impermeabilizacao e de drenagem projetados, com as
eficiéncias que Ihes caibam atribuir nas posicbes adotadas e intensidades
empregadas.
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Critério de Subpressdes no Contato Concreto-Fundacao

- Diagrama de subpressao sera sempre considerado atuante em 100% da superficie e
nas diferentes hipéteses de carregamento.

- No pé de montante e de jusante as subpressdes sao dadas pelas colunas d’agua
medidas pelos niveis d’agua de montante e de jusante, até o plano de contato do
concreto com a fundacgéao.

- Caso haja a previséo de Galeria de Drenagem com sistema de drenos de fundacao,
a altura de subpresséo na linha dos drenos é igual a coluna de agua correspondente
ao nivel de jusante acrescido de 1/3 da diferenca entre as pressfes de agua de
montante e de jusante, isto é:

Ho=H;+ (Hn-H)/3
Onde:
Hy -  altura da subpresséo na linha de drenos, em m;
;- altura do nivel de agua a jusante, em m;

H. - altura do nivel de agua a montante, em m.

- Se o0 piso da galeria estiver situado acima do nivel de agua de jusante, a pressao na
linha de drenos sera calculada como se o nivel de jusante coincidisse com o piso da
galeria.

- Caso seja considerados drenos inoperantes, a pressado varia linearmente entre os
valores de H,, e H;, definidos e localizados nas mesmas condi¢des do item anterior.

- A distancia “d” da extremidade de montante da estrutura até a linha de drenos nao
devera ser menor do que 8% da altura hidrostatica maxima de montante (d > 8% de
Hm).

Critério de Subpressao em Planos Inferiores ao Contato Concreto-Fundacao

Aplicam-se os mesmos critérios referentes a superficie de fundages continuas, com
particular cuidado no tocante as condi¢cdes hidrogeolégicas de alimentacdo e
descarga.

3.2.5 Presséao Intersticial (no Concreto)
Na determinacdo da pressédo intersticial (pressdo de poro), sera considerado um
diagrama de pressdes variando linearmente na se¢do em analise, entre os valores
correspondentes as pressdes hidrostaticas nas duas extremidades desta seg¢do. A
pressdo serda admitida constante nas regides onde ocorrerem tensdes de tracao
superior a tensdo de tracdo admissivel no concreto. A pressao intersticial sera
aplicada na totalidade da secéo analisada.

3.2.6 Empuxo de Terraplenos
As pressdes horizontais exercidas contra 0os paramentos, muros ou paredes pelo solo
ou enrocamento serdo calculadas pelos processos correntes em funcdo dos angulos
de atrito fixados a seguir:
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Solo:

ngulo de atrito interno: a ser definido em cada caso;

a
angulo de atrito no contato com paramento: zero.

Enrocamento em rocha sa, pouco alterada:

angulo de atrito: 45°;
angulo de atrito no contato com paramento: zero.

Enrocamento em rocha muito alterada:

angulo de atrito: 40°;
angulo de atrito no contato com paramento: zero.

3.2.7 Acg0Oes Hidrodinamicas
Serdo considerados 0s carregamentos provenientes de:
e OperagOes de abertura / fechamento de valvulas e comportas;
e Operagédo das turbinas;
e Sobrelevagéo da pressao hidrostatica nos condutos for¢cados;
e Pressbes hidraulicas, devido ao escoamento, nas paredes laterais do

Descarregador de Fundo, transicfes convergentes ou divergentes.

3.2.8 Aco0es Devidas ao Vento
Para as forgas de vento em geral, deve ser considerada, onde aplicavel, a norma da
ABNT (NBR-6123), suplementada, sempre que necessario, por outras normas
autorizadas.

3.29 Aco0es Acidentais
AcBes Acidentais Uniformemente Distribuidas
A lista a seguir apresenta as acdes a serem adotadas:
e Area de MONAGEM..........ceeieeeeee ettt ee et eeeeaeereanens 60 kN/m?2
L e L To o (oo =] =T (o] TR 50 kN/m?2
L @ )T = 1T 25 kKN/m?2
® DEPOSItO A8 OlEO ... 25 kN/mz2
o Pis0 dos transformMadores ...........oooeeiiiiiiie e 25 kN/m?2
o Galerias da casa de fOrGa ........ouviiieeiuniii e 15 kN/m2
o Sala de bateria € CONIOIE ........ccoiveiiiiiii s 15 kN/m2
®  DEMAIS UEPOSITOS. ... uueeeeiiiieeeeieiiitie ettt e e e e sttt e e e e e et a e e e e e e s ennrreeeeaeeas 15 kN/m?2
o ESCHItOrioS € €SCAUAS ......ccceeeeee e 5 kN/m2
e Carregamento minimo (exceto COLErtura) ........ccooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 5 kN/m?2
e Cobertura ndo sujeita a carregamento especial ...........cccccoeiiiiiiiiiiiiiiinn e 1 kN/m2
Acles Acidentais Moveis
O dimensionamento de estruturas sujeitas a carregamentos moveis seguira as
orientagbes das normas da ABNT.
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3.2.10

Para ponte rolante e guindastes, além dos esfor¢cos provenientes do peso proprio e
dos carregamentos previstos, na auséncia de informacdes de fabricantes deverao ser
considerados:

e Esforgo lateral de trag&o ..........ccooeeeeeeeeeeeeeeenn. 10% capac. nominal + peso do troley
o Esforco longitudinal de tracao .........ccccceeeveeeeeieeeinnnnnn. 15% da carga estatica maxima
o Esforco vertical max. (EStAtiCO) .......vvvveeviieeiiiiiiiiie e, 1,4 vezes a capacidade
o Esforco vertical max. (diN&miCo) ..........ccovviiiiiiiieniieeiniiinne 1,2 vezes a capacidade

Retracdo do Concreto e Efeito de Temperatura

A fim de controlar o efeito da variacdo da temperatura e da retracdo deverdo ser
adotadas medidas especiais, tais como: colocagdo de armadura minima, disposicao
adequada de juntas de contracéo e de construcao e utilizacdo de métodos apropriados
de mistura, langamento e cura do concreto. Estas medidas poderdo ser adotadas
isoladamente ou combinadas entre si.

Na avaliacdo dos esforcos devido a variagdo de temperatura e da retragdo, nas
estruturas de concreto, adotar-se-ao 0s seguintes valores:

e Variagdo de temperatura em pecas esbeltas e em pecas externas expostas: 15°C

o Efeitos de retracdo e de temperatura em elementos estruturais macigos > 70cm: -
7,5°C

¢ Coeficiente de dilatac&o térmica do concreto: 10°/°C.

3.3 CASOS DE CARREGAMENTO
Os seguintes casos de carregamentos devem ser considerados nos estudos de
estabilidade e respectivos célculos dos esfor¢os internos (tensées).
3.3.1 Caso de Carregamento Normal (CCN):
Corresponde a todas as combinagfes de cargas possiveis durante a operagdo normal
e manutencéo de rotina, sob condi¢des hidrolégicas médias.
Devera incluir as seguintes acoes:
e Cargas permanentes, cargas de aterro, reaterro e assoreamento;
e Acdes devidas a variacdo de temperatura e retracao;
Pressdes hidrostéaticas devidas ao N.A. maximo normal do reservatorio e o N.A. de
jusante, maximo normal e minimo normal;
e Subpressdes devidas aos niveis d’agua admitidos no reservatorio e a jusante;
e Cargas hidrodindmicas devidas a descarga de projeto em estruturas condutoras de
agua e dissipadores de energia;
e Cargas acidentais nas situacGes e distribuicbes mais desfavoraveis para cada
estrutura, devidas a operacao normal do equipamento;
o Ac0es devidas ao vento.
3.3.2 Caso de Carregamento Excepcional (CCE):
Corresponde a algumas combina¢fes de cargas possiveis de existir em condicbes
excepcionais, entretanto com pouca probabilidade de ocorréncia durante a operacao e
trabalhos principais de manutencgéo.
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Serdo consideradas:
Cargas permanentes, cargas de aterro, reaterro e assoreamento.

e Pressbes hidrostaticas e subpressdes devidas aos niveis d’agua da cheia de
projeto no reservatorio e a jusante da estrutura;

e Cargas dinamicas devidas a operacdo de emergéncia de equipamento permanente
e efeito sismico;

e Quaisquer cargas excepcionais ou infrequentes.

3.3.3 Caso de Carregamento Limite (CCL):
Corresponde a algumas situagfes de carregamento com baixa probabilidade de
ocorréncia.
Neste caso de carregamento, serdo feitas combinacdes considerando a ocorréncia de
mais de uma acdo excepcional ocorrendo simultaneamente com as demais agdes
correspondentes ao Caso de Carregamento Normal.
As acbes excepcionais a serem adotadas serdo as mesmas do Caso de
Carregamento Excepcional.
3.3.4 Casos de Carregamento de Construcao (CCC):
Correspondem as combinagcBes possiveis de carregamento dos equipamentos de
construcao, cargas temporarias para a instalacdo e montagem de equipamentos e
operagdo de estruturas incompletas.
Pressupfe-se neste caso as condicdes de carregamento que poderdo ocorrer
anteriormente ao periodo de funcionamento da Obra como um todo, ndo se referindo
exclusivamente a construg¢édo da estrutura em si.
Os dados especificos sobre as condi¢cdes de carregamento de construgéo, para cada
estrutura em particular, serdo definidos durante o desenvolvimento do projeto, na
medida em que forem sendo conhecidos os elementos necessérios sobre os métodos
construtivos e de instalagfes a serem utilizados.
A seguinte relacdo de condicbes de carregamentos de construcdo tem carater
genérico, devendo ser analisada e completada em funcao de cada caso especifico:
e Condicbes normais de carregamento em estruturas incompletas, conforme for
apropriado a cada caso em patrticular;
Cargas de equipamentos de construcéo e de montagem;
e Cargas devidas a ancoragens provisorias para guinchos, guindastes ou dispositivos
de levantamentos de carga ou similares;
o Pressfes de injecdo em juntas e revestimentos;
e Pressdes de concretagens contra estruturas;
e Cargas de compactacao de aterros e reaterros;
e Acdes excepcionais, devidas a movimentacao e montagem de equipamentos;
o Cargas devidas a testes de equipamentos permanentes;
e Pressdes hidrostéticas e subpressdes devidas a condi¢bes temporérias.
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3.4 SEGURANCA GLOBAL DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
3.4.1 Introducéo

A analise de seguranca global devera ser feita para todas as estruturas principais,

elementos estruturais e sistemas de interacdo entre as fundacdes e as estruturas

submetidas aos diversos casos de carregamentos e englobard a andlise de
estabilidade no contato concreto-rocha, a anélise de estabilidade em planos inferiores
ao da fundacéo (caso apresentem alguma condi¢cdo mais desfavoravel), a andlise de
tensdes e deformacdes, a definicdo dos coeficientes de seguranca e a verificacdo
entre as tensdes atuantes e as tensfes admissiveis dos materiais.

3.4.2 Andlise de Estabilidade

A analise de estabilidade da estrutura é feita considerando-a como um conjunto

monolitico, podendo desse modo ser assimilada a um corpo rigido.

Os estudos de estabilidade devem comprovar a seguranca das estruturas nas

seguintes condicoes:

e Flutuacao;

¢ Deslizamento em qualquer plano, seja da estrutura, seja da fundacao;

e Tombamento;

e Tensdes nas bases das fundacdes e das estruturas.

As hipéteses que se seguem devem ser utilizadas como diretrizes basicas:

e Levar em conta as tensdes naturais de confinamento pré-existente e as pressdes
de 4gua do subsolo quando se tratar de andlise de estabilidade envolvendo massas
de rocha;

Considerar os resultados de investigagfes geoldgicas e geomecanicas;

e Considerar os efeitos de subpressao, conforme critérios ja estabelecidos, sob e no
corpo das estruturas e em massas de rocha.

As cargas acidentais de projeto (exceto cargas de equipamento permanentemente

fixo) devem ser completamente desprezadas em analise de estabilidade, sempre que

as forcas verticais atuarem como fatores de estabilidade.

Para efeitos dos estudos, andlises e comportamentos de estabilidade das estruturas

hidraulicas, os coeficientes de segurancga serdo assim definidos:

Coeficiente de Seguranca a Flutuacdo (CSF)

Coeficiente de seguranca a flutuagéo é definido como a relagcéo entre o somatoério das

forcas gravitacionais e o somatério das forcas de subpressdo e sera dado pela

expressao abaixo:
>V
CSF =—
>U
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Onde:

CSF - Coeficiente de seguranca a flutuacéo.
> V - Somatorio das Forcas Gravitacionais.
> U - Somatdrio das Forgas de Subpressao.

Despreza-se, em geral, o efeito do atrito nas faces laterais do bloco. A consideracéo
do atrito lateral implica ajustar o coeficiente de seguranca minimo, que devera, entéo,
ser aumentado.

Verificacdo de Estabilidade ao Escorregamento (Deslizamento)

Considera-se que a seguranca ao deslizamento esté verificada se:

EN;t9(4) + G A
CSD¢ CSbe
T, B

10

Onde:
CSD¢ - Coeficiente de ponderacao relativo ao atrito;
CSDc - Coeficiente de ponderacao relativo a coesao;

N; - Forca normal a superficie de escorregamento em analise;
o - Angulo de atrito caracteristico da superficie de escorregamento, em analise;
Ci - Coesao caracteristica ao longo da superficie de escorregamento;

A
T - Resultante das forgas paralelas a superficie de escorregamento;

- Area efetiva de contato da estrutura no plano em anélise;

Os valores caracteristicos serdo definidos para cada caso particular e de forma
adequada para cada estrutura sob andlise.

Tabela 3.2 - Par@metros de Resisténcia para Avaliacdo da Estabilidade

Caso C kPa ¢°
Concreto Massa 500 45
Contato Concreto — Rocha 400 40
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Verificacdo da Estabilidade ao Tombamento

Coeficiente de seguranca ao tombamento é definido como a relacéo entre 0 somatorio
dos momentos estabilizantes e o somatorio dos momentos de tombamento e sera
dado pela expresséo abaixo:

M,
=M,

CST =

Onde:
CST - Coeficiente de seguranga ao Tombamento.
> Mg - Somatorio dos Momentos Estabilizantes.

> My - Somatério dos Momentos de Tombamento.

3.4.3 Analise de Tensdes, Tensbes Admissiveis, Tensdes de Servigo e Deformagdes
Geral
As andlises de tensdes e deformacdes deverdo ser elaboradas para todos os
elementos estruturais e de fundagdes, considerando-se 0s possiveis casos de
carregamentos, de modo a determinar ou confirmar o dimensionamento dos elementos
estruturais, além de verificar os itens que se seguem:
e Seguranca contra a ruptura estrutural ou deformacdes excessivas;
¢ Niveis médios de tensdes, distribuicbes de tensdes e tensdes maximas localizadas;
o Deformacdes estruturais.
Critérios, detalhados para cada estrutura individualmente, deverdo ser estabelecidos
durante o desenvolvimento do projeto.
As analises de tensfes para estruturas macigcas deverdo incluir efeitos de retragéo,
temperatura e de peso de massas superpostas, bem como os dos diagramas de
subpressao, onde for aplicavel.
As alteragBes nas tensfes em decorréncia de deformagéo lenta do concreto deveréo
ser levadas em consideracdo quando da determinacdo das deformacdes e tensbes
finais.
Tensdes Admissiveis do Concreto Massa
Para efeito de tensbes admissiveis nas estruturas em concreto massa, serao
distinguidos os dois tipos de tensdes normais que poderdo ocorrer: de compressao e
de tragéo.
As tensbes admissiveis serdo sempre fornecidas em funcdo da resisténcia
caracteristica do concreto a compressao, fck, que devera ser especificada nos
desenhos do projeto executivo.
e Tensdes Admissiveis do Concreto Massa a Compresséo: as tensfes admissiveis

do concreto a compressao constam na

[}
[}
e asequir.
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Tabela 3.1 - Tensdo Admissivel a Compressdo em Func¢do do Carregamento

Caso de Carregamento

Tensao Admissivel a

Compresséo
CCN 0,50 fex
ccc 0,55 fu
CCE 0,60 fy
CCL 0,65 fy
e Tensbes Admissiveis do Concreto Massa a Tragao:

concreto a tragcdo constam na Tabela 3.2 a seguir.

as tensoes admissiveis do

Tabela 3.2 - Tensdo Admissivel a Tracdo em Func¢do do Carregamento para Concreto
Massa

Caso de Carregamento Tensdo Admissivel a Tracao

CCN

CCC

CCE

CCL

0,050 fy
0,055 fy
0,060 fy

0,065 fex

Tensdes Admissiveis nas Fundacoes

A capacidade de carga das fundacgdes é relacionada a tensdo normal maxima, definida
mediante critérios que atendam as condi¢des de ruptura, e as limitacdes relativas aos
recalques excessivos, prejudiciais ao comportamento e perfeita utilizacdo da estrutura.

A tensdao normal maxima admissivel na fundacdo devera ser obtida a partir da

seguinte relagéo:

Capacidade de carga da fundacao

Otadm =

Coeficiente de seguranca

A capacidade de carga do material de fundacéo devera ser determinada por métodos
adequados, utilizando-se como subsidios os resultados de ensaios "in situ" e os de

laboratorio.
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J& para os coeficientes de seguranca, sdo recomendados os valores especificados na
Tabela 3.3 a seguir.

Tabela 3.3 - Coeficiente de Seguranca em Funcao do Carregamento

Caso de Carregamento Coeficiente de Seguranca
CCN 4,0
CccC 3,0
CCE 2,0
CCL 1,5

3.4.4 Coeficientes de Seguranca
Geral

O grau de estabilidade minimo, requerido para as estruturas, devera ser definido a
partir dos coeficientes de seguranca e das tensGes admissiveis.

Coeficientes de Sequranca / Ponderacao para Estabilidade das Estruturas

A seguir séo indicados os seguintes coeficientes de ponderacdo ao deslizamento
(CSDc e CSDg), bem como os valores minimos admissiveis dos coeficientes de
seguranca ao tombamento (CST) e a flutuacao (CSF).

Tabela 3.4 - Coeficientes de Ponderagdo ao Deslizamento CSDc e CSDg

Coeficientes de Casos de Carregamentos
Ponderacéo ao
Deslizamento CCE CCC
CSDc 3,00 1,50 2,00 1,30
CSDg 1,50 1,10 1,30 1,10

Tabela 3.5 - Coeficientes de Seguranca a Flutuagdo CSF

Coeficientes de Seguranca Casos de Carregamentos

a Flutuagao

CCE CCC

CSF 1,30 1,10 1,20 1,10

Tabela 3.6 - Coeficientes de Seguranca ao Tombamento CST

Coeficientes de Seguranca Casos de Carregamentos
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ao Tombamento

CST 1,50 1,20 1,30 1,10

Obs.: Adota-se que a verificagdo da seguranca ao tombamento é desnecessaria
guando a resultante de todas as forcas atuantes estiver localizada dentro do ndcleo
central de inércia da area da base da estrutura, ou seja, a base 100% comprimida, ao
nivel onde o tombamento esteja sendo analisado.

Apresentam-se, a seguir, os Limites Minimos de Area Comprimida na base da
estrutura.

Tabela 3.7 - Limites de Area Comprimida na Base da Estrutura

Caso de Carregamento % Area Comprimida

CCN 100% (*)
CCE 67% (*)
CCL Resultante Dentro da Base
ccc 67% (*)

(*) Limite minimo de area comprimida na base da estrutura.

Nos casos que ocorrer descolamento da base, no plano de analise concreto/fundacéo,
o célculo da subpresséo devera ser atualizado, considerando o valor integral da coluna
de dgua montante no trecho descolado, e os valores dos coeficientes de seguranca
deveréo ser recalculados.

35 DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

3.5.1 Verificacdo de Resisténcia
A verificacdo da resisténcia em estruturas de concreto armado ou protendido, exceto
as de concreto massa, deve ser feita obedecendo as prescricdes e normas da ABNT,
complementadas, onde necessério, pelo Cédigo Modelo CEB-FIP e ACI.
As estruturas de concreto massa serdo verificadas quanto a sua resisténcia atraves
das prescricbes e procedimentos adiante estabelecidos.
Nos casos em que as normas e o0 codigo citados ndo se apliquem, desde que
previamente aprovados, poderdo ser usados outros critérios oriundos de instituicbes
internacionais reconhecidas.

3.5.2 Analise Estrutural
Os esforgos solicitantes nas estruturas de concreto serdo determinados em regime
linear por processos classicos.
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3.5.3

Estruturas complexas, ou de comportamento estrutural ndo susceptivel de analise
pelas teorias classicas, exigirdo analises pelo Método dos Elementos Finitos (MEF).

Dimensionamento

Estruturas de Concreto Armado

S&o0 estruturas cujo comportamento enquadra-se nas teorias classicas do céalculo
estrutural tais como: estruturas lineares (vigas, pilares, porticos, arcos e grelhas) e
estruturas laminares (cascas, placas e chapas).

Os dimensionamentos das estruturas lineares e das placas submetidas a flexdo serao
efetuados por verificagbes dos estados limites (Ultimo e de utilizacdo), conforme
estabelecido na NBR-6118 e complementados, onde necessario, pelo CEB-FIP e ACI.

O dimensionamento das estruturas laminares de concreto armado, submetidas,
simultaneamente, a flexdo e a esforgos atuantes no plano, serd efetuado por
processos que desconsideram a resisténcia a tracdo no concreto e que admitem a
existéncia de uma deformacédo positiva na direcdo principal produzindo fissuras
ortogonalmente a esta diregcdo e formando bielas de compresséo entre essas fissuras.

Estruturas de Concreto Massa

Séo estruturas de grandes dimensfes, ou estruturas de gravidade ou, ainda, aquelas
nas quais os efeitos de variagdo de temperatura devido ao calor de hidratacdo do
cimento e de retragdo hidrotérmica passam a ser significativos, e, também, estruturas
de grandes dimensdes cujo comportamento ndo pode ser satisfatoriamente definido a
partir das teorias classicas da analise estrutural.

Tais estruturas poderdo ser ainda de concreto simples (sem armadura) ou com
armadura para resistir aos diversos esforgos, incluindo-se, dentre eles, os
provenientes da combinacdo dos carregamentos, os de retracdo, os de variacdo de
temperatura e os de esforgos localizados.

Os valores caracteristicos do concreto massa (fck e ftk) sdo definidos a partir dos
valores médios da resisténcia previstos no projeto na idade de j dias (fcj e ftj), em geral
j > 28, minorados através de processos estatisticos que pressupdem controle rigoroso
de todos os materiais e equipamentos:

fck = fcj (1 — 0,883 §)

No caso de estruturas de concreto massa sem armadura, submetidas a estados
multiplos de tensdo, decorrentes da acdo do peso proprio e de variacbes de
temperatura e retragdo, considera-se que a verificacdo da resisténcia dessas
estruturas estara assegurada quando o circulo de Mohr, correspondente aos valores
de calculo das acbes (majorados por coeficiente de seguranca), estiver no interior da
envoltéria de Mohr, tragada com os valores caracteristicos da resisténcia do concreto
massa especificado.

Adotar-se-4, na falta de determinacao experimental da envoltéria de Mohr relativa ao
concreto massa a envoltoria proposta por T. Langendonck.

Os efeitos da temperatura interna e externa e da retracdo do concreto, nas estruturas
de concreto massa, deverdo ser analisados através de estudos e testes especiais e,
entdo, superpostos aos efeitos correspondentes aos demais carregamentos. Os
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3.54

3.55

efeitos da fluéncia do concreto devem ser devidamente considerados na determinacao
das tensdes finais.

Quando a verificacdo da resisténcia indicar a necessidade de uso de armaduras, isto
€, quando o circulo de Mohr, gerado a partir das tensdes normais e cisalhantes
calculadas com as ac¢Bes majoradas por coeficientes indicados no item 3.5.8,
ultrapassar a envoltéria de Mohr dos valores caracteristicos do concreto, as armaduras
serdo calculadas a partir dessas tensdes, obtidas pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF).

Combinacéo de Carregamentos

Para cada estrutura em particular deverdo ser selecionadas as cargas que realmente
devem participar da analise estrutural e do seu dimensionamento.

Assim, despreza-se o efeito do vento no célculo das estruturas de contengéo, salvo
guando tais estruturas estejam vazias, embora o seu efeito deva ser considerado no
dimensionamento de certas estruturas como, por exemplo, a cobertura da Casa de
Forca.

Embora os efeitos de retragcdo e temperatura ndo influam nos calculos de estabilidade,
eles devem ser considerados nos célculos dos esforgos internos, especialmente nas
estruturas de massa.

As combinagfes de carregamentos para efeito de dimensionamento estrutural ndo
deveréo incluir acdes sismicas.

As seguintes condi¢cdes serdo observadas no que diz respeito aos esforcos externos
ativos:

e Cargas variaveis serdo consideradas em intensidade e dire¢do do modo mais
desfavoravel,

e Cargas acidentais, uniformemente distribuidas ou concentradas serdo consideradas
na combinacdo mais desfavoravel em termos de intensidade, localizacéo, direcéo e
sentido;

e Combinagcdes mais desfavoraveis de N.A’s de montante e jusante com os
correspondentes diagramas de subpresséo;

o Pecas e elementos estruturais na regido da fundacéo e no interior das estruturas
serdo analisados com e sem subpressao;

e Os empuxos de terra nas estruturas levardo em conta a ocorréncia de lencol
fredtico, caso exista sobrecargas e esfor¢os devidos a compactacao;

e Os esforcos de ondas podem ser desprezados nos estudos das estruturas de
massa; serdo, no entanto, levados em consideracdo no dimensionamento das
estruturas menores, como comportas e outras.

Instabilidade e Efeitos de 22 Ordem

Devera ser dada especial atencdo as verificacfes de instabilidade e efeitos de 22
ordem seja para pecas isoladas, seja para conjuntos estruturais onde esses efeitos
sejam significativos.
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3.5.6

3.5.7

3.5.8

3.5.9

3.5.10

Deformacdes Elasticas

As estruturas deverdo ser verificadas quanto ao estado limite de deformacao.

Vibracbes

As estruturas sujeitas a carregamentos dindmicos deverdo ser dimensionadas de
modo a evitar fendbmenos de ressonancia.

Coeficientes de Seguranca

Deverdo ser obedecidos as recomendacdes da NBR-6118, e os Critérios de Projeto
Civil da Eletrobras.

Fissuracéo

As estruturas deverao ser verificadas quanto a fissuracao de acordo com a NBR 6118,
admitindo-se abertura maxima de até 0,3 mm. Pode-se dispensar a avaliagdo da
grandeza de abertura de fissuras, desde que a tensdo na armadura ndo ultrapasse o
valor de 230 MPa para o Caso de Carregamento Normal, de 300 MPa para os Casos
de Carregamento Excepcional e de Construcdo e de 395 MPa para o Caso de
Carregamento Limite, e para barras de ago com bitolas menores ou iguais a 25mm.

Cobrimento de Armadura

O cobrimento minimo das armaduras, inclusive da armadura de distribuicdo e dos
estribos, € o indicado na tabela abaixo, conforme o tipo de estrutura e condigbes de
exposicao.

Tabela 3.8 - Cobrimentos Minimos das Armaduras

Cobrimento Minimo

Tipo de estrutura

(cm)
Estruturas sem risco de incéndio, em ambiente abrigado, sem contato 30
com o solo '
Estruturas sujeitas a incéndio Ver NBR-15200
@ < 16 mm 3,5
Estruturas ndo abrigadas ou em contato com solo
@ >16 mm 50
Estruturas acessiveis, aterradas ou submersas 50
Estruturas inacessiveis, aterradas ou submersas 7,5
Estruturas sujeitas a corrente d’agua em alta velocidade (>=12 m/s) 10,0

3.5.11 Espacamento das Barras

O espagamento das barras para as estruturas do tipo concreto armado deve atender
ao disposto no item 18 da NBR-6118.
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3.5.12

3.5.13

O espacamento das barras para as estruturas do tipo concreto massa nao deve ser
inferior a 15 cm. No caso de uso de emendas por luvas rosqueadas, soldadas, ou
outros dispositivos devidamente justificados, como luvas com preenchimento metélico,
0 espagamento minimo podera ser de 10 cm.

Emendas

As emendas poderdo ser do tipo traspasse, solda ou luva, respeitando-se o item 9.5
da NBR-6118.

Séo permitidas as emendas por traspasse nas barras de bitolas até 32mm, com
comprimentos de ancoragem calculados pelas expressées da NBR-6118.

Nas emendas com luvas o alongamento determinado para o segmento emendado,
para uma carga correspondente a 70% da tensdo de escoamento, ndo devera ser
superior aquele determinado para o segmento padréo.

Armadura Contra a Retragéo

Serédo previstas, quando necessario, armaduras adicionais para absorver os esforcos
resultantes da retrag&o e/ou da variagdo de temperatura.

Para as estruturas de concreto armado nos casos cobertos pelas normas da ABNT, a
armadura contra a retracéo deverd ser calculada de acordo com as referidas normas.

Nos casos especiais que nao estao previstos nas Normas da ABNT, deverdo ser
utilizadas armaduras minimas como as indicadas a seguir:

Lajes Expostas, Concretadas sobre Rocha

Devem ser consideradas inteiramente fixas na rocha. Somente a face superior da laje
necessita ser armada. Exceto quando predominarem outras condicdes de
carregamento, adotar para a armacdo da face exposta 0,20% da area da secédo
transversal de concreto dispostas nas duas dire¢es, ou a seguinte armagdo maxima
em cada diregé&o:

Tabela 3.9 - Armacdo Maxima em Cada Dire¢éo

. ’ 220mm cada 20cm
Para lajes expostas a escoamento da agua
ou @ 25mm cada 25mm

Para lajes expostas a subpresséo e presséo de percolacéo zddnlNe=TeERSI0lolq)

Para fundac8es secas @ 12,5mm cada 30cm

Superficies Executadas contra Rocha

As superficies contra a rocha devem ser armadas para as tensfes de retracdo
decorrentes dos vinculos impostos pela superficie da rocha. Adotar 0,15% da area da
se¢do transversal, ndo menor que barra de didmetro 16mm a cada 20cm, ou no
maximo uma barra de didmetro 20mm a cada 30 cm, em cada direcdo, ou equivalente.
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3.6

3.6.1

3.6.2

3.6.3

A armacao na face oposta serd calculada como se ndo houvesse rocha, exceto nos
casos especiais onde € provida ancoragem na rocha.

Para os casos que ndo se encaixam nos itens acima, podera ser utilizada a Norma
Inglesa BS-5337, a qual é apropriada para pecas espessas e paredes ou lajes de
grandes dimensdes. Segundo esta norma, para se obter uma distribuicdo controlada
de fissuras, além de manté-las com aberturas dentro de limites adequados as
condi¢cBes de exposicdo, é necessaria uma taxa minima de armadura.

Concreto Macico do Primeiro e Seqgundo Estagios da Casa de Forca

O concreto do primeiro e do segundo estagios no interior da Casa de Forgca serdo
ligados através de barras de didmetro minimo 16mm, a cada 1,0 x 1,0m.

O concreto macico aparente do primeiro e do segundo estagio no interior da Casa de
Forga sera armado com um minimo de uma barra de diametro g 20mm cada 30cm ou
equivalente (g 16mm cada 20cm), em cada direc¢éo.

Concreto Massa

Para as estruturas de concreto massa devera ser utilizada como armadura minima a
menor das armaduras indicadas a seguir, caso o circulo de Mohr das tensdes de
origem térmica intercepte a envoltéria de Mohr, obtida a partir dos valores
caracteristicos do concreto massa daquela regido.

¢ 0,15% da area de concreto, dispostas em cada uma das dire¢cdes XX e YY.
¢ Armadura em cada dire¢cdo de 16mm cada 30cm ou equivalente (12,5mm a cada
20cm, etc).

JUNTAS E REQUISITOS ESPECIAIS PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO

Juntas nas Estruturas de Concreto
Os tipos de juntas que serdo utilizadas nas estruturas de concreto séo:

e Juntas de Construcao;
¢ Juntas de Contracgéo;
e Juntas de Dilatagéo.

Dispositivos de Vedagéo

As vedacdes, de modo geral, deverdo ser de cloreto de polivinil (PVC), podendo em
casos especiais, ser de aco, de cobre, aco inoxidavel ou perfis hidroexpansivos,
conforme as normas aplicaveis.

Dispositivos de Ancoragem

e Ancoragens Ativas (tirantes);
e Ancoragens Passivas (chumbadores).
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3.7

INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo visa monitorar 0 comportamento das estruturas durante a sua vida
atil e, quando necessério, ao longo do seu periodo construtivo.

A instrumentagéo tem os seguintes objetivos principais:

« Comparar os resultados obtidos com os calculos teéricos de deformacao,
estabilidade e percolagéo realizados.

. Detectar alteragbes andmalas e perigosas alertando sobre condicfes n&o previstas
de comportamento das estruturas e fundacoes.

Nas estruturas de concreto, a instrumentagdo deve contemplar tanto a fundacéo,
guanto o corpo da estrutura.

Prioritariamente serdo monitoradas:

« Subpressao por meio de piezometria;

. Deformacéo / deslocamento por meio de Extensémetros e Medidores Triortogonais;
« Percolacado por meio dos Medidores de Vazao.

A instrumentacdo devera ser executada conforme os Desenhos de Projeto e
Especificagbes Técnicas dos Fabricantes. Em principio s8o previstos 0s seguintes
instrumentos:

. Piezbmetros tipo Casagrande;
« Medidor de Vazao;

« Extensbmetro de Haste;

« Medidor Triortogonal,

Na etapa do projeto executivo devera ser elaborado o Manual de Instrumentagcdo com
procedimentos basicos para a operacdo, supervisao, controle e acompanhamento do
comportamento das estruturas e fundacoes.
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4.

4.1

41.1

41.1.1

41.1.2

CRITERIOS DE PROJETO GEOLOGICO-GEOTECNICOS

ATERROS
Materiais de Construcao

Introducéo

O projeto deve ser desenvolvido de modo a prover a maximizacdo do aproveitamento
dos materiais provenientes das escavac¢fes obrigatdrias na constru¢do da Barragem e
das Ensecadeiras.

A pesquisa de materiais de construcdo deve ser conduzida de acordo com critérios
gue sao evolutivos com a fase do projeto, desde os estudos preliminares até o projeto
executivo.

Experiéncias existentes com materiais semelhantes utilizados em outras obras
fornecerdo indicagbes para definigdo dos principais aspectos a pesquisar nos
programas de investigacdo e ensaios. Posteriormente, de posse das nhovas
informacfes adquiridas, nas etapas posteriores de projeto, deveréo ser calibradas as
premissas adotadas anteriormente, de forma a prever, 0 mais corretamente possivel,
as caracteristicas dos materiais de construcéo e de fundacéo.

Materiais para zonas impermeaveis

Os materiais utilizaveis em zonas da Barragem onde o objetivo é primordialmente a
vedacgdo sdo aqueles cuja caracteristica principal, a baixa permeabilidade, € conferida
por um percentual expressivo de particulas finas, ou por materiais cujas
granulometrias contenham, além da fracdo fina, por¢cbes arenosas e mesmo
cascalhosas, com distribuicdo granulométrica gradual, que garanta a permeabilidade
necessaria ao elemento vedante. O valor minimo aceitavel para o coeficiente de
permeabilidade seré igual a 1,0x10™ cm/s.

. Ensaios de Laboratorio e Definicdo de Parametros de Resisténcia

Os ensaios serdo realizados sobre amostras representativas de cada jazida,
selecionadas apoés classificacdo tactil-visual. A caracterizacdo tecnoldgica dos
diversos tipos de material serd feita através de ensaios in situ e em ensaios de
laboratério, caracterizacdo, compactacdo, permeabilidade, Adensamento e
compressao tri axial.

Serdo adotados parametros que levem em consideracdo a representatividade das
amostras dos solos ensaiados em relagédo ao universo dos disponiveis para utilizacao.
Caso o aterro apresente zoneamento com diferentes materiais, em cada zona serao
estabelecidos parametros especificos.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento a serem aplicados nas andlises de
dimensionamento dos aterros serdo obtidos em ensaios de compresséo triaxial
adensados, ndo drenados e saturados com medida de pressfes neutras (Rsat ou
CUsat) ou através de ensaios adensados, drenados e saturados com medida de
pressbes neutras (CDsat). Em todos os casos de verificacdo da estabilidade seréo
aplicados parametros efetivos.
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4.1.13

41.1.4

Materiais para filtros e transicbes

Poderéao ser utilizados materiais naturais ou processados. Naturais seréo os materiais
obtidos através de escavac¢des convencionais mecanizadas, dragagem ou mesmo
escavacgfes com o0 uso de explosivos e aplicados na obra, sem necessidade de
gualquer tipo de beneficiamento. Materiais processados serdo aqueles produzidos
artificialmente pelo beneficiamento de materiais naturais. Os tipos de beneficiamentos
mais utilizados s&o: lavagem, peneiramento ou britagem.

— Caracterizacdo Geotécnica

A caracterizagdo geotécnica compreenderd a descricdo da homogeneidade
granulométrica das areias, as necessidades de beneficiamento dos materiais por
peneiramento e/ou lavagem, a permeabilidade e outras informacdes julgadas de
interesse.

Na definicdo dos tipos e quantidade de ensaios relacionados, sera sempre
considerada a experiéncia obtida com utilizacdo de materiais similares utilizados em
outras obras, a possibilidade de definicdo dos parametros através da analise tactil-
visual e dos locais onde prevé-se a utilizagdo do material. Em principio, 0os ensaios
rotineiramente previstos englobam:

. Andlise Mineraldgica;
« Granulometria;
. Permeabilidade;
. Compacidade relativa (densidade maxima, minima e natural);
. Teores de matéria organica e torrdes de argila;
. Reatividade potencial;
. Sanidade ao ataque pelo sulfato de sédio;
. Densidade dos graos.
As areias deverao atender aos critérios de filtro, indicados no item 4.4.1.5.
« Materiais Processados
— Amostragem, Ensaios e Definicdo de Pardmetros

A amostragem devera ser feita por coleta em sondagens ou das escavac¢des de modo
a possibilitar a complementacdo dos ensaios de analise mineraldgica, densidade e
absorcéo.

Os parametros de projeto correspondentes aos materiais processados para filtros e
transicoes deverdo ser obtidos de obras em condi¢cbes semelhantes.

Enrocamentos
. Fontes de Materiais para Enrocamentos

Os enrocamentos serdo obtidos principalmente a partir da exploragéo de Pedreiras de
ghaisse existentes a montante do Eixo do Barramento. No entanto, em funcéo das
boas caracteristicas e resisténcia mecanica do material das escavacdes obrigatérias,
prevé-se que 0S mesmos possam vir a ser utilizados como enrocamento, o0 que devera
ser futuramente avaliado mediante a execugdo de ensaios de caracterizagéo.
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4.1.2

4.2

— Tipos de Ensaios

Os tipos e quantidades de ensaios a serem executados dependerdo de onde sera
utilizado o material rochoso e sua localizacdo na se¢éo da barragem.

Deve ainda ser considerado o conhecimento das caracteristicas do material, através
da bibliografia, comparacdo dos resultados de ensaios executados em materiais
similares utilizados em outras obras e ha propria obra.

A seguir estdo relacionados 0s ensaios que serdo executados em rocha para
enrocamento:

. Abrasao Los Angeles;
« Andlise petrografica;
. Massa especifica;
. Ciclagem artificial agua-estufa;
. Ciclagem acelerada por etileno-glicol;
« Granulometria.
— Selecdo de Parametros de Projeto

Os parametros de projeto dos enrocamentos serdo estabelecidos a partir de
resultados de obras ja construidas em condicbes similares e, principalmente, da
literatura técnica especializada.

Macicos de Fundacéo

Os parametros geomecanicos para os horizontes rochosos de fundagéo serédo obtidos
através de investigacdes/ensaios de campo, com base na literatura especializada e na
experiéncia adquirida com materiais semelhantes.

Até que se obtenham esses resultados, os parametros a serem adotados encontram-
se no ANEXO Il — Justificativa e Estimativa para a Adogcdo dos Parametros
Geomecanicos de Fundacao das Estruturas de Concreto.

Para obtencdo dos parametros de fundagéo dos horizontes em solo, seréo realizados
ensaios laboratoriais e avaliados seus resultados com base nas investigacfes de
campo, bibliografia classica e experiéncia adquirida com materiais semelhantes.

DEFINICAO DAS SECOES TIPICAS DAS BARRAGENS

Para definicAo dos tipos de barragens serdo consideradas, principalmente, a
disponibilidade e localizacdo dos materiais provenientes de escavacgdes obrigatérias e
de areas de empréstimo ou jazidas, as condi¢fes de fundacéo e a sua altura.

A barragem homogénea terd secdo em solo compactado. Poder4 ser zoneada para
aproveitar os materiais provenientes de escavacdes obrigatérias. Para isto, serdo
consideradas suas caracteristicas tecnolédgicas e geotécnicas.

O sistema de drenagem interna preveé filtro vertical, tapete drenante junto a fundacéo e
dreno de pé.
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4.3

4.4

44.1

44.1.1

4.4.1.2

A declividade dos taludes sera definida considerando a variacdo do nivel do
reservatorio e as caracteristicas tecnolégicas da fundacdo e dos materiais de
construcdo dos aterros.

O encontro da barragem com as estruturas de concreto terd se¢do em enrocamento,
transicbes e solo compactado no nucleo.

DEFINICAO DAS SECOES TIPICAS DAS ENSECADEIRAS

Para definicAo das secbes das ensecadeiras, serdo consideradas a direcdo e a
velocidade do fluxo em relagdo a ensecadeira, bem como os materiais sobre 0s quais
se assentam, de forma a evitar que haja fluxo excessivo pela fundacdo e permitir a
vedacdo da area ensecada.

DIMENSIONAMENTO
Andlises de Percolacéo

Introducéo

As andlises de percolagéo tém por objetivo prever a distribuicdo de pressdes neutras e
o valor das vazdes percoladas pelo aterro, pelas fundagbes e demais areas de
interesse, de modo a fornecer subsidios para estudos de estabilidade, para
dimensionamento dos dispositivos de drenagem interna e para selecdo e
dimensionamento dos sistemas de impermeabilizacdo e drenagem da fundacéo, caso
necessario.

Parametros de andlise

O modelo hidrogeotécnico dos macicos é a base fundamental para a elaboragéo de
qgualquer analise de percolagdo. O modelo constara essencialmente da distribuicdo
espacial dos varios materiais que possuem caracteristicas hidrogeotécnicas
individualizaveis.

A elaboracdo do modelo hidrogeotécnico constara basicamente de:

. Identificacdo dos materiais com caracteristicas hidrogeotécnicas individualizaveis.

. Definicao dos parametros hidrogeotécnicos de cada material inclusive sua eventual
anisotropia.

. Distribuicdo espacial, em geral bidimensional, dos varios materiais. Este modelo
completo deve ser 0 mais proximo possivel da realidade.

« Modelo hidrogeotécnico simplificado que permita a aplicacédo de técnicas de analise
matematica.

A selecdo dos parametros sera baseada na interpretacdo estatistica dos resultados
obtidos em investigacdes de campo e laboratério e ainda na experiéncia anterior com
materiais e condi¢cdes semelhantes.

Os valores de coeficiente de permeabilidade a serem adotados nas analises serao
devidamente ajustados para o nivel de tensdes efetivas atuantes na fundacéo e no
macico, bem como consideradas eventuais anisotropias.

1530-IT-B-CP-G00-0001 36/59

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
Resp. Téenico MG-12545/D



VI

engenharia

UHE ITAOCARA |

4.4.1.3

4414

4.4.1.5

As analises de percolacéo serdo realizadas para a condicdo de operacao, com o nivel
d’agua maximo normal a montante. O nivel de jusante sera o minimo operacional para
o dimensionamento dos dispositivos de drenagem (maiores valores de vazao),
compativel com o nivel de montante considerado (NA max. normal). Para as andlises
de estabilidade, o nivel de jusante a ser considerado serd o que fornecer a
combinag&o mais desfavoravel de carregamento.

Métodos de analise

A definicdo das redes de fluxo serd baseada em programas computacionais ja
reconhecidos no meio técnico, baseados no método dos elementos finitos. Os
resultados permitirdo o acesso aos valores dos potenciais e velocidades de fluxo,
definicdo de gradientes, pressdes neutras e vazfes, e, consequentemente, o
dimensionamento dos sistemas de drenagem e impermeabilizacdo, quando
necessario, e calculos de estabilidade.

Dimensionamento de sistemas de drenagem

As espessuras e distribuicdo das camadas drenantes deverdo ser verificadas para a
vazao obtida nas andlises de percolacdo, majoradas por um coeficiente de seguranca,
cujo valor minimo seré igual a 10.

As seguintes dimensdes podem ser consideradas como minimas para os dispositivos
de drenagem:

« Filtro vertical ou inclinado: largura de 0,70m;

« Filtro horizontal do tipo sanduiche: camadas com espessura de 0,20m;

. Eventual trincheira drenante de fundac&o: largura 0,80m;

. Eventuais pocos de alivio: diametro de 0,15m;

. Transi¢6es a jusante do nucleo impermeavel: largura de 0,8m (horizontais).

Caso eventualmente haja necessidade de se implantar pocos de alivio, seu
dimensionamento podera ser efetuado com base nos critérios contidos em "Seepage
Control" EM - 1110-2-1901 do U.S. Army Corps of Engineers, além da utilizacdo das
andlises de percolagéo pelo MEF, para o dimensionamento.

Dimensionamento dos filtros e transicoes

Os materiais de filtro e transicdo, deverdo ter permeabilidade compativel com a sua
utilizacdo e apresentar percentagem de finos ndo coesivos passando na peneira 200
inferior a 5%.

No dimensionamento, os critérios convencionais de transicionamento granulométrico
dos materiais adjacentes sao, a seguir, apresentados, onde "d" é o didmetro das
particulas dos materiais a serem protegidos (base) e "D" é o didmetro das particulas
dos materiais de filtro. Na definicAo de faixas pode-se considerar para "d" o valor
inferior da faixa e "D" o limite superior da faixa.

Os materiais de filtro e transi¢do, quando usados como elementos drenantes, deverdo
ter permeabilidade compativel com a sua utilizacéo e apresentar percentagem de finos
passando na peneira 200, inferior a 5%, desde que ndo coesivos. Devera atender
também ao seguinte critério:

1530-IT-B-CP-G00-0001 37/59

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
Resp. Téenico MG-12545/D



VI

engenharia

UHE ITAOCARA |

Dis/dis2 5

A transicéo entre solos argilosos (porcentagem que passa na peneira n° 200 > 30%) e
filtros formados por materiais arenosos deverao atender aos critérios abaixo:

a) Caso de transi¢ao entre nucleo de barragem de enrocamento e espaldares:

Dis/dgs < 5

b) Caso de transices situadas em estruturas de menor responsabilidade e/ou em
posi¢cdes de baixos gradientes de percolagdo, entre o nucleo e o espaldar de montante
e entre o enrocamento de prote¢do e o espaldar de montante, poderdo aceitar como
critério:

D1s/dgs < 9

c¢) Para transicdo entre solos granulares devera ser atendido o critério:

Dis/dgs < 5

Nos casos em que houver possibilidade de execucdo de ensaios especificos, estes
deverdo ser realizados para a escolha dos materiais a serem utilizados nos filtros e
transicoes.

Para o projeto dos filtros, drenos e zonas de transi¢do (qualidade e granulometria dos
materiais a serem usados, assim como cuidados de colocagéo), devera reportar aos
trabalhos e recomendacdes publicados por Sherard et al e pelo USSCS, conforme
referéncias indicadas a seguir:

« J.L. Sherard, L.P. Dunningan, J.R. Talbot (1984), Basic Properties of Sand and
Gravel Filters, ASCE, Journal of Geotechnical Engineering, Vol. 110, N° 6, June
1984.

« J.L. Sherard, L.P. Dunningan, J.R. Talbot (1984), Filters for Silts and Clays, ASCE,
Journal of Geotechnical Engineering, Vol. 110, N° 6, June 1984.

o J.L. Sherard, L.P. Dunningan (1989), Critical Filters for Impervious Soils, ASCE,
Journal of Geotechnical Engineering, Vol. 115, N° 7, June 1989.

« United States Departament of Agriculture — Soil Conservation Service, Part 663
National Engineering Handbook, Chapter 26 — Gradation of Sand and Gravel Filters
(October 1994).
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4.4.2 Andlises de Estabilidade

4.4.2.1 Casos de carregamento
Para avaliacdo da estabilidade dos taludes da Barragem serdo considerados os
seguintes casos de carregamentos:
« Término da construcao;
. Percolagéo estavel;
. Serdo considerados os efeitos sismicos induzidos pelo enchimento do proprio

reservatorio recomendados pela ELETROBRAS, isto €, 0,05g na dire¢ao horizontal
e 0,03g na direcéo vertical.

4.4.2.2 Critérios para as analises
« Término de Construgéo
Esta condig&o corresponde ao estagio anterior ao enchimento do reservatério e logo
apdés o término da construcao do aterro da barragem.
Considera-se que ndo ocorre dissipacdo das pressdes neutras geradas pela
construcao do aterro e os efeitos da agua intersticial do solo durante a constru¢éo sao
considerados simulados pelas condi¢cdes de carregamento dos protétipos tomados
como base para obtencdo dos parametros.
As verificagdes serdo feitas com aplicacdo de pardmetros efetivos e pressfes neutras
construtivas, através de coeficientes Ru.
Os parametros de resisténcia para os materiais terrosos serdo obtidos de ensaios
adensados, ndo drenados e saturados com medida de pressGes neutras (Rsat ou
CUsat). Os mesmos ensaios serdo utilizados para obtengdo dos parametros dos
materiais de fundacao.
Os parametros de resisténcia dos materiais granulares serdo obtidos a partir de
bibliografia classica e experiéncia adquirida com materiais semelhantes.
Os coeficientes de pressao neutra construtiva serdo obtidos da bibliografia e da
experiéncia com uso de materiais semelhantes. Assim, serd utilizado o valor de 0,15
para solo compactado e 0,10 para solo lancado.
« Regime Permanente (Percolacdo Estabilizada)
O caso de percolacdo em regime permanente é representativo da condicdo de
operacdo na qual o reservatério tenha atingido seu nivel maximo normal,
considerando-se que o adensamento do macico tenha ocorrido e que a percolacao
tenha se estabilizado.
A andlise devera ser feita por tensbes efetivas considerando as pressfes neutras
obtidas da rede de percolacdo em regime permanente.
Os parametros de resisténcia para os materiais terrosos serdo obtidos de ensaios
adensados, ndo drenados e saturados com medida de pressGes neutras (Rsat ou
CUsat) ou através de ensaios adensados, drenados e saturados com medida de
pressbes neutras (CDsat). Os mesmos ensaios serdo utilizados para obtenc&o dos
parametros dos materiais de fundacao.
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4.4.2.3

4424

4.5

451

Os parametros de resisténcia dos materiais granulares serdo obtidos a partir de
bibliografia classica e experiéncia adquirida com materiais semelhantes.

Métodos de analise

Os processos de analise de estabilidade dos taludes ao escorregamento a serem
utilizados serdo baseados na teoria do equilibrio-limite, empregando métodos
computacionais difundidos, tanto para andlises em superficies de rupturas circulares
quanto para mistas e lineares. Serdo utilizados métodos que permitem executar
analises atendendo a todas as condicGes de equilibrio e a qualquer geometria de
superficie de escorregamento (p.ex. Métodos de Morgenstern e Price e Método de
Spencer, etc.).

Critérios de aceitagcéo

A Tabela 4.1 apresenta os coeficientes de seguranga minimos admissiveis para cada
condicéo de carregamento.

Tabela 4.1 - Coeficientes de Seguranca

Condicé&o de Carregamento Coeficiente de Seguranca
Final de Construcéo 1,30
Regime Permanente 1,50
Andlise Sismica 1,00

MAPEAMENTO E DIMENSIONAMENTO DOS TRATAMENTOS

Taludes e Bermas em Estruturas Provisérias e Definitivas

Os mapeamentos e tratamentos dos taludes de escavagdo em rocha deverdo ser
realizados na medida em que as bancadas forem sendo rebaixadas, evitando-se ao
maximo a utilizacdo de gaiolas apoiadas por guindaste para a realizacdo destes
Servigos.

Logo apOs a escavacgdo e remocao do material detonado, a equipe de geologia fara
uma inspecao preliminar, indicando a limpeza necessaria, o bate-choco criterioso e a
remocéo de blocos totalmente isolados, que deverdo, quando possivel, ser removidos
por alavanca ou equipamentos (lamina de trator, pa de carregadeira ou rompedor
hidraulico).

Apés a limpeza, a equipe de geologia realizarda uma inspecao criteriosa para verificar
as condic¢des do talude e proceder as atividades de mapeamento geoldgico, anotando
as atitudes e as caracteristicas de persisténcia, rugosidade, alteracdo, abertura e
preenchimentos das fraturas, trincas, eventuais falhas e da foliacdo, bem como os
parametros de resisténcia, decomposicéo, consisténcia e fraturamento do macico no
local.
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Posteriormente, sera elaborada a documentacdo fotografica do talude com camera
digital, com indicacbes topogréaficas (estacas e elevacbes), marcadas previamente em
tinta branca na superficie a ser fotografada, que servirdo de base para a montagem
fotografica e para a localizacéo das fei¢cdes principais e dos tratamentos propostos.

Nesta fase os tratamentos imediatos serdo dimensionados no campo, visando a
estabilizacdo de blocos ou cunhas de rocha instaveis, através de ancoragens com
barras de aco ativas e passivas, aplicacdo de tela metalica, concreto projetado
convencional ou reforcado por fibras. Como base para este dimensionamento deverao
ser obedecidos os desenhos de escavacdo e tratamentos do Projeto Executivo,
elaborados para aquele determinado local ou estrutura.

No escritério de obra, estes tratamentos serdo marcados em cima da foto ou
montagem fotografica e anexados a um texto ou boletim explicativo do
dimensionamento do tratamento proposto (malha topografica, profundidades e
inclinacbes das ancoragens, espessura do concreto projetado, etc.). Nas
fotomontagens deverdo ser realgadas as fei¢cdes principais, indicadas suas respectivas
atitudes e caracteristicas mais importantes, além da indicagdo dos graus de alteragao
e fraturamento do macico, de acordo com os critérios e simbologia apresentados no
Anexo-l.

Este documento, de carater oficial e devidamente numerado, serd denominado
“Boletim de Liberagao para Tratamento de Superficies Rochosas”, e sera emitido e
entregue de maneira oficial ao responsavel pela execucdo dos servicos da
Fiscalizacdo e Construtora. Uma cépia adicional seréa enviada, em meio magnético, a
equipe de projeto da VLB, em Belo Horizonte.

De posse do documento indicado acima, as seguintes providéncias serdo tomadas:

. Determinacéo da Classe de Maci¢co Rochoso, conforme classificagdo pelo método
RMR (Bieniawski, 1989), descrito a seguir;

. Comparacéo dos tratamentos indicados no campo com aqueles preconizados pela
classe de macico rochoso, resultante da classificacdo RMR (Bieniawski, 1989);

« Quando for o caso, devera ser procedida avaliagdo da estabilidade global ou de
cunhas isoladas daquele talude, com a utilizacdo de softwares apropriados (Dips,
Swedge e RocPlane);

« Quando for o caso, as indica¢gbes de tratamentos adicionais deverdo ser marcadas
no préprio documento “Boletim de Liberacdo para Tratamento de Superficies
Rochosas”. Neste caso o documento citado sera renomeado, com a indicagao do
numero da revisao;

. Arquivamento em banco de dados das atitudes e caracteristicas das feigOes
principais, ocorrentes naquele local ou estrutura, de modo a aperfeicoar o modelo
de compartimentacdo geomecéanica do macico rochoso.

Caso os tratamentos efetivamente aplicados sejam os mesmos apresentados nos
mapeamentos e projetos de tratamentos preparados na primeira etapa, estes poderédo
ser diretamente reemitidos como “desenho como construido”. Caso os tratamentos
adicionais ou alteragfes tenham sido necessarios e efetuados, estes serdo mostrados
com convencgdes diferenciadas nos documentos da segunda etapa, 0s quais serdo
reemitidos como “desenho como construido”, indicando o niumero da revisao.
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4.5.2

45.3

Taludes e Bermas de Encontro das Estruturas de Concreto

Adicionalmente a todas as atividades preconizadas no item 4.5.1 acima, nestes
taludes e bermas deverdo ser executados mapeamentos gréficos de detalhe. A escala
a ser utilizada serd de 1:200, exceto em casos excepcionais, em que se justifique o
uso de escala maior ou menor.

Para o mapeamento dos taludes deverdo ser estendidas cordas com comprimento de
15 metros, no minimo, com plaquetas presas a cada 2m ao longo de seu comprimento
e fixadas na berma superior. Os posicionamentos das cordas nas bermas deverao ser
marcados topograficamente, com espacamento de 2m, de modo que o talude a ser
mapeado apresente uma malha quadrada e regular de 4m2. As plaquetas ao longo do
talude deverao estar alinhadas nos planos vertical e horizontal, sendo necessério, para
isto, que se proceda a um ajuste de cada uma das cordas na berma superior. Por esta
razdo € necessario o apoio topogréafico, com equipamento adequado, para indicagao
da elevacédo de posicionamento de cada uma das cordas. Adicionalmente é necessaria
a marcacao de uma “elevagao cheia”, com uma faixa pintada em tinta branca, préximo
a base do talude, visando criar uma elevagéo de referéncia para facilitar a execucao
do mapeamento.

Para o caso das bermas, a malha regular de 4mz2, podera ser marcada com pontos de
tinta branca em sua superficie. Uma “elevacéo cheia”’ de referéncia também devera
ser indicada no local.

Os desenhos dos mapeamentos serdo executados utilizando-se as referéncias
graficas apresentadas no Anexo-l. Todas as descontinuidades deverdo ser bem
representadas, com as respectivas atitudes, preenchimentos, rugosidades e condi¢édo
das paredes. O macico rochoso, como um todo, também devera ser classificado e
compartimentado em relagdo ao grau de alteragdo, resisténcia, consisténcia e
fraturamento.

Os mapeamentos gréaficos e o0s tratamentos previstos no campo serdo avaliados pela
equipe de projeto da VLB, onde ser& aferida a classe de maci¢o rochoso. Eventuais
tratamentos complementares, evidenciados pela avaliacdo dos dados de campo
recebidos, serdo repassados a equipe de obra imediatamente, para as evetuais
providéncias, que se fizerem necesséarias.

Todos 0s mapeamentos graficos de detalhe receberdo uma numeragdo oficial,
conforme normas de codificacdo de projeto. A digitalizacdo dos desenhos de campo
devera ser realizada pela equipe de projeto VLB.

Superficies de Fundacao das Estruturas de Concreto

Apoés a escavacao, limpeza, conferéncia topogréfica e remocao dos eventuais under-
breaks, as superficies de fundacédo (piso), também deverdo ser submetidas a um
mapeamento gréfico de detalhe, na escala 1:100. Caso ocorram situacdes
excepcionais que justifiguem um mapeamento com maiores detalhes, devera ser
utilizada escala apropriada.

Podera ser realizada, ainda, uma documentacéao fotografica geral de toda a fundacéo
e de detalhe nas regides de ocorréncia de descontinuidades importantes.

Antes do inicio dos trabalhos de mapeamento geoldgico-geotécnico deverdo ser
removidos os blocos de rocha soltos e aqueles que se apresentarem “chocos”, sob
impacto de alavancas ou equipamento adequado para tal. Os critérios detalhados para
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45.4

4.5.5

liberacdo das fundacbes constam do volume de Especificacdes Técnicas das Obras
Civis.

Uma malha regular de pontos cotados de 2m x 2m devera ser marcada ao longo da
superficie de fundacdo, desenvolvida em planos inclinados, bem como indicadas
linhas de referéncia da obra (linha de Eixo das Unidades, linhas Base das estruturas,
etc), amarradas topograficamente e conhecidas do projeto, com “cota cheia”, para
amarracao topografica dos mapeamentos executados. De forma complementar
deverdo ser marcados as elevacbes reais do trecho a ser mapeado, de forma a
caracterizar e representar em papel, os trechos com depressoées, sobressaléncias, etc,
gue eventualmente existam na fundacgéo aser liberada.

Serdo desenhadas no mapeamento geoldgico e descritas, todas as descontinuidades
ocorrentes, atitudes, preenchimentos, condicdo das paredes, além dos seus
respectivos graus de alteracdo, consisténcia e fraturamento do macigo rochoso, que
deveréo ser codificados conforme a simbologia indicada pelo Projeto (ver ANEXO - I).
Preferencialmente, os mapeamentos geoldgicos serdo realizados por bloco de
concretagem, mesmo que o desenho final envolva a totalidade das funda¢des daquela
estrutura.

Na medida em que os mapeamentos forem sendo concluidos, os mesmos deverédo ser

enviados em meio digital, & equipe de projeto da VLB, em Belo Horizonte, para
digitalizac&do, numeracgéo e emisséao oficial.

Fundacédo da Barragem Homogénea de Terra

O aterro compactado da Barragem de Terra da UHE Itaocara estard assentado em
material com SPT=10 e permeabilidade menor que 10®°. Caso a permeabilidade do
material seja maior que esse valor, serd executado um cut-off até o topo do material
com permeabilidade adequada (<10°).

A liberacdo das fundacdes para lancamento do aterro ndo sera abordada neste
relatorio, pois faz parte das Especificacdes Técnicas das Obras Civis ou documento
especifico para essa finalidade.

O mapeamento das fundacdes neste trecho devera ser feito com os critérios descritos
anteriormente, ou seja, os critérios adotados deverdo ser os mesmos para os taludes
das estruturas de concreto (item 4.5.3), com mapeamento gréafico de detalhe na escala
1:200. Um registro fotografico sistematico deverd ser executado de forma a
acompanhar o mapeamento grafico.

Os mapeamentos graficos e tratamentos geoldgico-geotécnicos, recomendados pela
equipe de campo também serdo avaliados pela equipe de projeto da VLB. Com base
nas classificagbes dos macicos rochosos obtidos e caso necessério, ap0s avaliagdo
da estabilidade local e global (se necessario), tratamentos complementares poderdo
ser indicados e enviados a equipe de obra, imediatamente.

Fundacéo da Barragem de enrocamento

A fundacdo da Barragem de enrocamento devera ser em rocha (Gnaisse). A liberacéo
de fundacgdes para lancamento do aterro ndo sera abordada neste relatério, pois faz
parte das Especificacbes Técnicas das Obras Civis ou documento especifico para
essa finalidade.
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4.6

4.6.1

46.1.1

4.6.1.2

No caso da fundacéo, a limpeza constara essencialmente da remocéo da cobertura de
solo vegetal e solo residual, até se expor o topo do gnaisse.

O tratamento compreendera principalmente a regularizacdo do topo de gnaisse com a
eliminacdo de depressdes e saliéncias significativas. As depressdes serdo
preenchidas com “concreto dental’ e as saliéncias serdo conformadas através da sua
remocao.

ESCAVACAO

Este item apresenta os critérios a serem adotados para definir a forma, dimensdes e
procedimentos executivos para a escavacdo, de modo a atender os requisitos de
ordem hidraulico-estrutural. A consideracdo das condi¢cbes geotécnicas e sua
influéncia na propria definicdo das dimensfes e formas leva a um processo interativo
no qual o projeto hidraulico-estrutural e o de escavacdo sdo permanentemente
adaptados e otimizados até se atingir a solucao técnico-econdmica mais adequada.

O projeto sera elaborado, considerando que o planejamento executivo é de
responsabilidade da CONTRATADA, da qual serd cobrado um produto acabado. O
Projeto determinara as exigéncias a serem cumpridas pela CONTRATADA e o que
compete a ela decidir e planejar, de forma a melhor aplicar sua prépria experiéncia em
construcao, utilizar seus equipamentos e consequentemente planejar a obra com mais
eficiéncia.

Tipos de Escavacéao

Escavacdes definitivas e provisorias

As escavacgOes serdo consideradas, de acordo com sua utilizacdo, em Definitivas e
Provisorias.

Escavacdes Definitivas

Terdo utilidade durante toda a vida do aproveitamento e deverdo ser projetadas de
modo a apresentar seguranca compativel com a das estruturas relacionadas.

Escavacées Provisérias

Terdo utilizagdo apenas durante uma determinada fase da construgdo, com vida util
muito menor. Poder&o incorporar, quase sempre, riscos maiores e tratamentos menos
rigorosos. Dentre as escavacdes provisOrias cabe distinguir aquelas que sédo feitas
para fundacdo de estruturas e que, portanto, serdo cobertas pelos materiais
correspondentes. Sua estabilidade e critérios executivos, incluindo minimizagdo de
danos, devem estar compatibilizados com as exigéncias da fundacdo. Na definicdo da
seguranca para os varios taludes de escavacao devem ser considerados os niveis de
risco admissiveis para eles, em fungdo de sua localizagdo e da importancia
estratégica, que sua instabilidade teria na seguranca e na economia do
empreendimento como um todo, ou em parte.

Condi¢bes de submerséo

As escavacOes que durante a vida util do empreendimento ficarem permanentemente
submersas deverdo possuir estabilidade compativel com o fato de que ndo serdo
acessiveis para manutencédo, principalmente em locais que possam comprometer a
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46.1.3

46.1.4

4.6.1.5

seguranca da obra ou a sua economicidade (ex.: Canal de Aducédo, Canal de Fuga,
etc).

Escavacbes a céu aberto

O projeto de escavagdes a céu aberto sera desenvolvido a partir dos estudos de
arranjo e geometria das estruturas, evolutivo e dependente do grau de informacfes
disponiveis.

O modelo geologico-estrutural deve ser a principal ferramenta de andlise das
escavacldes previstas, sejam elas definitvas ou provisorias. A partir dele e de seu
aprimoramento, devem ser definidas as formas, dimensdes, inclina¢des dos taludes de
escavacgdao, largura das bancadas, etc.

Os parametros a serem utilizados nos estudos de estabilidade podem ser obtidos de
obras similares ou da prépria obra. O modelo e as andlises de estabilidade devem
subsidiar a previsdo dos possiveis tratamentos, com base na relacdo custo/beneficio,
comparando declividades (inclinacdes) dos taludes versus tratamentos de
estabilizagéo.

Deve ser ainda considerado, que durante a construgéo, a observacao das escavagdes
em andamento para as diversas estruturas é elemento notavel para a previsdo do
comportamento dos taludes finais.

Taludes e bermas

Atendendo as condi¢cbes especificas do local do aproveitamento, a inclinacdo dos
taludes e a dimensédo das bermas serdo definidas em funcdo do tipo de escavacéo
(definitiva ou proviséria), das caracteristicas geolégicas dos materiais e do nivel de
segurancga necessario em cada estrutura. Os tratamentos necessarios a estabilizacéo
ou a garantia de durabilidade dos taludes serdo definidos com base em mapeamento
geoldgico-geotécnico das escavacgoes.

Alguns taludes poderdo receber tratamentos sistematicos e obrigatérios,
independentemente das condicdes geoldgicas.

Taludes definitivos

a) Em Solo (incluindo colavios, solos residuais e saprolitos)

« Inclinagdo: 1,5H:1V. a 2H:1V Altura méaxima entre bancadas: 10,00 m. Alturas
menores poderao ser definidas para materiais muito instaveis ou erodiveis.

. Bermas intermediérias entre bancadas, ou na transicdo com o horizonte inferior
rochoso, com largura minima de 3,00 m.

. Protecdes: acima do N.A, protecdo vegetal (grama em leivas, hidrossemeadura ou
protecdo tipo tela vegetal); taludes submersos ou sujeitos a variacdo do N.A.,
enrocamento de protec&o ou concreto projetado com fibras, com ancoragens curtas
e barbacas ou ainda muros de gabibes.

b) Rocha Alterada (*)

« 155H:1V para rocha alterada com espessura menor que 5,00 m 0,5H:1V para
rocha alterada com espessura maior que 5,00 m.

« Altura maxima entre bancadas: 10,00 m.

1530-IT-B-CP-G00-0001 45/59

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
Resp. Téenico MG-12545/D



VI

engenharia

UHE ITAOCARA |

Bermas entre bancadas: 1,00 m.

(*) De acordo com as sondagens executadas até o momento é delgado o horizonte de
rocha alterada na &rea de interesse das escavacgdes obrigatdrias, ndo sendo, portanto,
esperado trechos em que a rocha alterada apresenta-se mais espessa.

c)

Em Rocha Sa

Taludes verticais.

Altura maxima entre bancadas: 10,00 m.
Bermas entre bancadas: 0,50 m.

Protecfes e tratamentos: concreto projetado, barras de ancoragem e/ou tirantes e
drenos.

4.6.1.6 Taludes Provisorios

a)

b)

Em solos
Inclinagdo: 1,5H:1V a 1H:1V.
Altura méaxima entre bancadas: 10,00 m.

Bermas intermediérias entre bancadas, ou na transicdo com o horizonte inferior
rochoso, com largura de 3,00 m.

Rocha Alterada

Inclinag&o: 1,5H:1V para rocha alterada com espessura menor que 5,00 m,
0,5H:1V para rocha alterada com espessura maior que 5,00 m

Altura maxima entre bancadas: 10,00 m.
Bermas entre bancadas: 1,00 m.

Em Rocha Sa

Taludes verticais.

Altura maxima entre bancadas: 10,00 m.
Bermas entre bancadas: 0,50 m.

Protecfes e tratamentos: tratamento eventual com tela flexivel removivel.
Estabilizacdo eventual de blocos/cunhas com barras de ancoragem e/ou tirantes e
concreto projetado.

4.7 CLASSIFICACAO DOS MACICOS ROCHOSOS EM ESCAVACOES A CEU ABERTO

4.7.1 Introducéo

As superficies rochosas expostas por escavacdes a céu aberto serdo mapeadas e
classificadas pelo sistema de classificacdo geomecanica de macicos rochosos,
desenvolvido por Bieniawski (1989), denominado Rock Mass Rating — RMR, onde sdo
ponderados os seguintes parametros:

Resisténcia a compressao uniaxial do material rochoso intacto (em MPa);
RQD (Rock Quality Designation);
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. Espacamento entre as descontinuidades (em metro);
« Condicdes dos planos de descontinuidade;

. Condicdes relativas a agua subterranea;

« Orientacdo das descontinuidades.

Para cada um desses parametros acima € dado um Peso, que sera maior quanto
melhor forem as caracteristicas geomecéanicas do maci¢o. O valor da classificacao
RMR é obtido pelo somatério dos Pesos dados para cada pardmetro. A seguir sdo
apresentados os critérios de associacao de pesos aos respectivos parametros.

4.7.2 Resisténcia a Compressédo Uniaxial do Material Rochoso Intacto
A resisténcia do material rochoso intacto deve ser obtida preferencialmente por meio
de ensaios de compressdo simples, em corpos de prova preparados a partir de
testemunhos de sondagens rotativas. Alternativamente, a mesma pode ser definida a
partir da resisténcia a compressao puntiforme da rocha. A
Tabela 4.2 abaixo, apresenta os Pesos associados aos valores de resisténcia da
rocha.
Tabela 4.2 - Pesos Correspondentes aos Valores de Resisténcia do Material Rochoso
Descricdo Resisténcia 4 Compressio Simples Indice Puntiforme Peso
Cualitativa {MPa) {MPa)
Excep cy:unalmente =35 2 15
resistente
IIuito resistente 100-250 4-5 12
Resistente 50-100 2-4 7
Regular 25-50 1-2 4
Fraca 10-25 2
Muito fraca 2-10 1
Exceproionalmente 1.2 0
fraca

Ivlateriais com resisténcia & compressio simples <0,61Pa devern ser considerados corno solo

4.7.3

RQD - Rock Quality Designation

O indice RQD foi definido por Deere (1967), com a finalidade de estimar
guantitativamente a qualidade do macico rochoso a partir dos testemunhos de
sondagem rotativa. Representa, em percentagem, a relacdo entre o somatoério do
comprimento dos testemunhos maiores que 10 cm e o comprimento total do trecho
amostrado. Para que a aplicacdo do RQD seja valida, os testemunhos devem ser no
minimo do didmetro NW e amostrados com barriletes duplos.
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Palmstrom (1982) sugeriu que, na auséncia dos testemunhos de sondagens, o RQD
pode ser avaliado pela estimativa do nimero de descontinuidades por unidade de

volume a partir do mapeamento de afloramentos naturais, fundagdes ou taludes de
escavacdao, onde:

RQD =110-2,5Jv

Nas relacBes acima, Jv é a soma do numero de descontinuidades de todas as familias
presentes no trecho mapeado, por unidade de comprimento nos 3 eixos X, Y e Z, ou
seja, é o nimero de feicdes presentes em 1 m*® de macico rochoso. A tabela a seguir

apresenta os Pesos a serem usados para o calculo do RMR, associados para cada
intervalo de RQD.

Tabela 4.3 - Pesos a Serem Associados aos Valores de RQD

;f;;;‘; ROD (%) Peso
Ezcelente 50-100 20
Bom 75-50 17
Fegular 50-75 13
Pobre 25-50 B
Iuto pobre =25 3

4.7.4 Espagcamento entre as Descontinuidades

O espacamento corresponde a distancia linear entre dois planos de descontinuidades
adjacentes e pertencentes a mesma familia. O mapeamento deste parametro deve
considerar a média aritmética da familia mais critica com respeito a estabilidade do
maci¢o. A Tabela 4.4 mostra os valores dos Pesos a serem utilizados para o célculo
do RMR do talude em questéo.
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Tabela 4.4 - Pesos a Serem Associados aos Valores de Espagamento entre Descontinuidades da

4.7.5

Mesma Familia.

Descrigéo
E ento P
alitativa spacam {m) esos
Muto espacada >2 20,00
Espacada 0,6-2 15,00
Regular 0,2-0,6 10,00
Pouco espagada 0,06-0.2 8,00
Muite Pouceo <0.06 500
espacada

Se  ras de ume famdia de descontiridades estter presente, considerar
arpuela de menor espagarmento

Condi¢des dos Planos de Descontinuidades

Neste parametro estdo incluidas varias propriedades geomecanicas superficies das
descontinuidades como: rugosidade, abertura, persisténcia, alteracdo e materiais de
preenchimento. Os detalhes da associagdo de pesos estdo apresentados na tabela a

seguir:

Tabela 4.5 - Pesos a Serem Associados as Condi¢8es das Descontinuidades

=5t

Descrigdo Qualitativa Pesos
Paredes muito migosas e s3s, contato rocha-rocha, presenca de 20
"pontes rochosas", fechadas.
Paredes rugosas e levemnente alteradas, espago entre as paredes 55
<lmm
Lewvemente mgosas, moderadamente a muito alteradas, espago entre 50
as paredes <1mm
Paredes com estruturas "slikensided” ou preenchimento com 1-5mm 10
de espessura ou espaco entre as paredes entre 1-5mm
Preenchimento com espessura =5mim, espaco entre as paredes 0
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4.7.6 Condicbes Relativas a Agua Subterranea

Este parametro pode ser obtido através de uma descricdo da situacdo geral da
fundacdo ou da parede da escavacdo. No caso da disponibilidade de informacgdes
sobre a carga hidraulica atuante no macico, pode ser usada a razdo entre a carga
hidraulica e a tensdo principal maior do macico. Em escavacfes subterréneas, o
julgamento pode ser feito a partir da leitura da vazdo de infiltracdo (I/min) em 10m
lineares de escavacédo. A Tabela 4.6 resume o critério de associa¢do de pesos.

Tabela 4.6 - Pesos a Serem Associados de Acordo com as Condi¢6es Relativas a Agua

Subterréanea
Vazdo de Infiltracéio em
nh <10 10-25 25-125 =125
10m de tinel (min) HETA
Carga Hidraulica /
0 0-0.1 0,1-0,2 0,2-0,5 =05
Tensido Principal Maior : LTV A .
Descrigdo Geral Seco Umido othado Gotejamento | Infiltracio contitma
Pesos 15 10 7 4 0

4.7.7 Célculo do RMR

O valor de RMR obtido pelo somatério dos pesos associados a cada parametro acima
descrito € denominado RMR baésico.

Em 1989, Bieniawski apresentou alguns critérios para penalizacdo do RMR basico de
acordo com as relagbes espaciais entre atitude da(s) descontinuidade(s) e a
orientacdo do tunel, talude ou fundagdo em questédo. As tabelas abaixo ilustram este
conceito.

Tabela 4.7 - Tipos de Relacfes Espaciais entre o Sentido de Escavacao de Tunel e a Atitude de
Descontinuidades

Direcéo perpendicular ao eixo do Tinel
Direcéio paralela ao eixo do Tinel

Feicdo mergulhando a favor da escavacéo Feicéo mergulhando contra a escavagio

mergulho entre 45°-90° | mergutho entre 20°-45° | mergulho entre 45°-90° | mergulho entre 20°-45° | mergulho entre 20°-45° [mergulho entre 45°-90°

Muito Favorawel Favoravel Fegular Desfavoravel Fegular Muito Desfavoravel

1530-IT-B-CP-G00-0001 50/59

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES

Resp. Téenico MG-12545/D



VIR

engenharia

UHE ITAOCARA |

Tabela 4.8 - Tipos de Rela¢fes Espaciais entre a Orientacdo da Fundacgao e a Atitude de
Descontinuidades

Mergulho da feics e entre 10730 Mergulho da feicé Mergulho da feic
eicdo - — eicio eicio
entre 0°-10° Sentido do mergulho da feido entre 30°-60° entre 60°-00°
Montante Jusante
IWhuto Favorawel Desfaworawel Fegular Faworawel Iluito Desfavoriwvel

Tabela 4.9 - Orientacdo para Penalizacdo do RMR Bésico em Funcéo da Orientacdo das
Descontinuidades

(ualificagfio | Muito Favoravel Favoravel Regular Desfavoravel | Muito Desfavoravel
Tineis 0 -2 -5 -10 -12
Fundacdes 0 -2 -7 -14 -2h
Taludes™® 0 -5 -25 =50 -60

* _ E recomendado a utilizacio do Sisterma SMR para classificaciio de taludes rochosos

Apb6s serem realizadas as devidas penalizagdes no valor do RMR basico, obtém-se o
RMR do macigo, ao qual sdo associadas as diversas classes de maci¢o juntamente
com estimativas de algumas propriedades geomecanicas.

Tabela 4.10 - Classes de Maci¢co Rochoso e Estimativa de Propriedades Geomecéanicas

Pesos 100-81 80-61 60-41 4n-21 <20
Classes de Macico I I I IV v
Descrigio Muito Bom Bom Regular Pobre Muito Pobre

Tempo Medio de Auto- | 10 anos pf tineis | 6 meses pf tineis | 1 semana pf tineis | 10 horas pf tineis 30 mitutos pf tineis

suporte de ¢=15m de ¢=8m de ¢=5m de ¢=2,5m de ¢=1m
Coesiio do Macico
=04 0,3-04 0,2-0,3 0,1-0,2 <0,1
Rochoso (MPa) ’ T U U '
;‘.nguln de Atrito Interno
=45° 35°-45° 25°.35° 15°-25° 15°
do Macigo Rochoso

E apresentado no Anexo-Il um quadro completo do Sistema RMR contendo todos 0s
parametros de classificacao e o0s respectivos pesos a eles associados.
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4.8 INSTRUMENTACAO

A instrumentacao visa monitorar o comportamento das obras ao longo do seu periodo
construtivo, quando necessério, e durante a sua vida Util.

A instrumentagéo tem os seguintes objetivos principais:

« Comparar os resultados obtidos com os calculos teédricos de deformacao,
estabilidade e percolagéo realizados.

. Detectar alteragbes andmalas e perigosas alertando sobre condi¢bes ndo previstas
de comportamento das superestruturas e fundagoes.

Deveréo ser instrumentadas as obras de terra-enrocamento, contemplando-se tanto a
fundacao, se necessario, quanto o corpo do aterro.

Prioritariamente serdo monitoradas:
« Pressfes neutras por meio de piezometria;
« Deformacéo do aterro por meio de marcos superficiais.
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LEGENDAS E CONVENGEES REY 1
LTOLOGIAS GRAU DE DECOMPOSICAD
BC - BASALTO COMPACTO 01— RocHs 8
BYA - BASALTG VESICULG—AMIGDALCIDAL D2 — ROCHA POUCG DECOMPOSTA
AR — ARENIO D3 — ROCHA MEDIAMAMENTE DECOMPOSTA
D4 — ROCHA MUITO DECOMPOSTA
D5 — ROCHA EXTREMAMENTE DECOMPOSTA (SAPROLITO)
CONTATOS / .
BESCONTINUIDADES GRAU DL CONSISTEMCIA
— = — WSTOSIDADE
FRATURA ABERTA C1 — MUITG CONSISTENTE
C2 — CONSISTEMTE
—=== FRATURA SELADA C3 — MEDIANAMENTE CONSISTENTE
— FALHA C4 — PDUCC CONSISTENTE
CONTATG GEOLAGICO C5 — INCONSISTENTE (SAPROLITC)
=== CONTATG ENTRE DIFERENTES TIPOS DE MACICO
GRALU D FRATURAMENTO
SUPERFSCIE DOAS PRATURAS F DESCONTINUIDADES F1 — OCASICNALMENTE FRATURADA { & 1 FRATURA/METRD)
RG — RUGOSA F2 — FOUCO FRTURADA (1 A 5 FRATURAS/METRO)
U - Lisa F3 — MEIDANAMENTE FRATURADA (B A 10 FRATURAS,/METRO)
ES — ESTRIADA F4 — MUMTO FRATURADA (11 A 20 FRATURAS /METROS)
R — IRREGULAR, ANGULOSA F5 — ESTREMAMENTE FRATURADA (> 70 FRATURAS/METRO)
Lo PLANA TIPOS DE MACICO (RMEY
ON — ONDULADA
E1 - ABERTURA < Tmm (7 - MUITD BOM (100-81)
E2 — ABERTURA ENTRE 1 E 5mm @ — BOM (BO-81)
£3 — ABERTURA > Smm () - RECULAR (60-41)
£4 — ABERTURA *lom @ - PoBRE (40-21)
ol - PAREDES SAS B B
a7 — PAREDES LEVEMENTE ALTERADAS () - wuTo POSRE (<20)
03 — PAREDES MODERADAMENTE ALTERADAS
04 — PAREDES MUITO ALTERADAS
PREENCHIMENTD
PO — CONTATO ROCHA ¥ ROCHA
P1 — CRANULAR
P2 — GRAMULAR E SOLO
P3 - SCLC
O _ vEIo DE QUARTZO
£ NEID DE MATERIAL CARBCHATICO
Mo CONCENTRACED DE MICA
0 _ CONCENTRACAD DE QUARTZO
C  _ CONCENTRAGAG DE GRAFITA
@ - UMIDADE
@ — FINGOS
15@30 — SURGENCIA (COM VOLUME APROXIMADO)
— TRINCA CAUSADA POR DESMONTE [cm)
— MEDIDA DE ATITUDE DOS PLANGS DE DESCONTINUIDADE
(RUMD 0O MERGULHO / MERGULHZ)
’ - ESPELHO OU SUPERFICIE DE FRATURA
T -~ FACE DE TALUDE / DEPRESSAC
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5.2

ANEXO Il - RMR - SISTEMA DE CLASSIFICACAO DE MACICOS ROCHOSOS

A - PARAMETROS DE CLASSIFICAGAO

Somente para Compressao

Resisténcia do material indice Puntiforme >10MPa 4-10 MPa 2-4MPa 1-2MPa simples
intacto Compresséo Simples >250MPa 100-250 MPa 50-100MPa 25-50MPa 5-25MPa| 1-5MPa [ <1MPa
Peso 15,00 12,00 7,00 4,00 2,00 1,00 0,00
RQD (Rock Quality Designation ) 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Peso 20,00 17,00 13,00 8,00 3,00
Espacamento entre as descontinuidades >2m 0,6-2m 200-600mm 60-200mm <60mm
Peso 20,00 15,00 10,00 8,00 5,00

CondicGes das Descontinuidades

Superficies muito rugosas;
descontinuas; fechadas;

Superficies pouco rugosas;
abertura < Imm; paredes

Superficies pouco rugosas;
abertura < Imm; paredes

Superficies estriadas ou
preenchimento < 5mm ou

Preenchimento mole >5mm ou
abertura >5mm; continuas

paredes duras duras moles abertura 1-5mm; continuas
Peso 30,00 25,00 20,00 10,00 0,00
Infiltracdo em 10m de tdnel nenhuma <1,0 I/min <25 I/min 25-125 I/min >125 I/min
Condicdes gerais Completamente seco Umido Molhado Agua sob pressio moderada Problemas graves de agua
Peso 15,00 10,00 7,00 4,00 0,00
B - AJUSTE PARA ORIENTAGAO DAS DESCONTINUIDADES
Direcéo e Mergulho Muito favoravel Favoravel Aceitavel Desfavoravel Muito desfavoravel
Tuneis 0,00 -2,00 -5,00 -10,00 -12,00
Peso Fundacdes 0,00 -2,00 -7,00 -15,00 -50,00
Taludes 0,00 -2,00 -25,00 -50,00 -60,00
C - CLASSES DE MACICOS ROCHOSOS
Somatdrio dos Pesos 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Classes do macigos 1 ] 1 v \%
Descricéo Muito Bom Bom Regular Pobre Muito Pobre
D - SIGNIFICADO DAS CLASSES DE MACICOS
Classes ! 1} 1 v \2
Tempo médio de auto-sustentagéo 10 anos 6 meses 1 semana 5 horas 10 minutos
Véo da secdo 15m 10m 5m 2,5m 1,0m
Coesao >400KPa 400-300KPa 300-200KPa 100-150KPa <100KPa
Angulo de Atrito >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15°
E - GUIA PARA CLASSIFICAGAO DE DESCONTINUIDADES
Comprimento da feicdo (persisténcia) <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
"""""""" o | e | s | a0 | e [ e
Abertura Selada <0,1mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
"""""""" o | e | sw | a0 | w0 [ o0
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5.3 ANEXO Ill — ESTIMATIVA E JUSTIFICATIVA PARA ADOCAO DOS PARAMETROS
GEOMECANICOS DE FUNDACAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

5.3.1 Paradmetros Geomecanicos Macico Rochoso (Sistema Internacional de Unidades)

O maci¢co rochoso de fundacdo, previsto para assentamento das estruturas de
concreto da Casa de Forca, Tomada de Agua e Descarregador de Fundo, é formado
por Gnaisses e Migmatitos da Zona de Cisalhamento do Paraiba do Sul, caracterizado
pelos furos de sondagens executados (SR-22 e SR-112), nos locais de construcao
dessas estruturas. O mesmo é caracterizado por um maci¢co sédo, pouco fraturado
(F2/F3), levemente alterado a sdo (A2/Al), de coeréncia dura (C2/C1), cujos valores
de RQD ficam entre 70% e 90%, sendo de boa qualidade geomecénica, com indices
de GSI variando entre 70 e 80.

Com base nessas informacgdes foi possivel estimar os pardmetros de resisténcia do
macico de fundacdo através do programa RoclLab (ver Figura x), considerando-se
taludes de escavacdo com 50 m de altura, como segue abaixo:

« GSI (Geological Strength Index) = 70 (ver Figura 2);

« Mi=23;

. Fator de disturbio: 0,7 (maci¢co escavado adequadamente, sem distUrbios)
« Mobdulo de deformabilidade da rocha intacta; 48.600 MPa

« Resisténcia a compresséo uniaxial: 120 Mpa

Analysis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification
16 intact uniaxial comp. strength (sigci) = 120 MPa
. . . . GSI=70 mi=23 Disturbance factor (D) = 0.7
B . . . intact modulus (Ei) = 48600 MPa
ST v ORI modulus ratio (MR) = 405

Hoek-Brown Criterion

mb=4424 s=00129 a=0501
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 1.628 MPa  friction angle = 61.49 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.351 MPa

uniaxial compressive strength = 13.568 MPa

global strength = 34.891 MPa

deformation modulus = 16408.08 MPa

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)

Figura 5.1 — Analise de Resisténcia do Maci¢co de Fundacdo Esperado para as Estruturas de
Concreto da UHE Itaocara |, Utilizando o Software RocLab.

1530-IT-B-CP-G00-0001 55/59

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
Resp. Técnico MG-12545/D



engenhara s

UHE ITAOCARA |

Pick GSI Value o] |
Rock Type: General vl SURFACE CONDITIONS
VERY VERY
GSI Selection: [70 | [ ox ] GoOD | FAR | POOR

GOOD POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>

A AV,
”% NA | NA
%%

7

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

7/

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

7] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
# - folded with angular blocks

N \>§g R
R

formed by many intersecting
5| discontinuity sets, Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass

/ / / /
0
with mixture of angular and

3
20
rounded rock pieces

y 7
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A N/A

<G—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

of weak schistosity or shear planes

A

Figura 5.2 — Classificacdo Geomecéanica do Maci¢co Rochoso no Nivel de Fundagao Previsto para
as Estruturas de Concreto da Casa de For¢a e Descarregador de Fundo (Fonte: RocLab, 2007 -

Verséo 1.031)

Esta analise estimada para o macico rochoso de fundacdo apresenta uma coesao de
1,63 MPa e angulo de atrito de 61,5°. Utilizando-se um fator de minoracéo de 1,5, os
parametros estimados para o maci¢co rochoso passam a valores de Cm= 1,0 MPa e

angulo de atrito @m= 41°,

5.3.2 Parametros Geomecanicos do Contato Concreto Rocha

Com base nos paréametros estimados no RocLab para o macigo rochoso de fundacéo
e na experiéncia da VLB, adquirida em obras similares, foram adotados o0s seguintes

pardmetros de Resisténcia para a interface concreto X rocha:
. Angulo de Atrito no contato Concreto X Rocha: @40°;

« Coesao no Contato Concreto Rocha: 400 kPa

Durante as fases posteriores de estudo este cenario de caracterizacdo da fundacado
devera ser confrmado através de ensaios e, se necessdrio, ajustes poderdo ser

implementados, de forma a retratar as caracteristicas da superficie de contato.
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Figura 5.3 — Log de Sondagem do Furo SR-21 Executado Durante a Fase de Projeto Basico,
Comprovando a Boa Qualidade geomecéanica do Maci¢co Rochoso no Nivel de Fundacéo do
Descarregador de Fundo.
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Figura 5.4 — Se¢éo Longitudinal Tipica do Descarregador de Fundo, Considerada na Memadria de Calculo da Estabilidade da Estrutura. Os tracos Vermelhos nas Fotos
Indicam o Trecho de Maci¢o Rochoso de Fundacao Previsto para Assentamento da Estrutura.
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Figura 5.5 — Sec&o Longitudinal Tipica da Tomada de Agua/ Casa de For¢a Considerada na Meméria de
Célculo de Estabilidade da Estrutura.

A ¢ e

#| Macico rochoso de

. Fundacao na elevacao

‘j prevista para a Casade
| Forga (El.: 45,00).

o

Figura 5.6 — Detalhe dos Testemunhos da Sondagem SR-112 Executada Sobre o Local de Implantacdo da
Casa de Forga, com 30° de Inclinagdo com a Vertical, Comprovando a Boa Qualidade Geomecénica e o Baixo
Grau de Fraturamento na Elevacdo de Assentamento da Estrutura de Concreto
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