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1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

PROJETO BASICO
MURO DE LIGACAO

ESTABILIDADE - MEMORIA DE CALCULO

INTRODUCAO

OBJETIVO

Esta memoéria de célculo tem como objetivo apresentar a analise de estabilidade do
Muro de Ligacdo da UHE Itaocara |, localizado entre o Descarregador de Fundo e a
Tomada de Agua.

UNIDADES

As unidades nesta memoria estdo de acordo com o sistema internacional de medidas
(SI), sendo as forgas adotadas em “kN”, as medidas lineares e eleva¢des em “m”, as
areas em “m?’ e os volumes em “m®”.

COEFICIENTE DE SEGURANCA A FLUTUACAO — CSF
2V

CSF == ﬁ
Onde:

CSF — Coeficiente de seguranca a flutuacao;

>V — Somatorio das forgas gravitacionais;

>U — Somatério das forcas de subpresséo.

Casos de Carregamentos
CCN CCE CCL CCC
Flutuacdo — CSF 1,30 1,10 1,10 1,20

Coeficientes de Seguranca

COEFICIENTE DE SEGURANCA AO TOMBAMENTO - CST

M,
CST =
M,

Onde:
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CST - Coeficiente de seguranca ao tombamento;
>Me — Somatorio dos momentos estabilizantes;

Mt — Somatério dos momentos de tombamento.

Casos de Carregamentos
CCE CCL
1,20 1,10

Coeficientes de
Seguranca

CCC
1,30

CCN
1,50

Tombamento — CST

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

1.5. COEFICIENTE DE SEGURANCA AO DESLIZAMENTO - CSD

SEM COESAO COM COESAO
XL N;tgg; X CiA;
LNTg¢ csD, Tcsp
it99; ¢ ¢
w2 C(SD, > 1,0
T XT;
Onde:

CSDg — Coeficiente de ponderacao relativo ao atrito;

CSDc¢ — Coeficiente de ponderacéo relativo a coesao;

Ni— Forca normal & superficie de escorregamento em analise;

@, — Angulo de atrito caracteristico da superficie de escorregamento em analise;
C; — Coesao caracteristica ao longo da superficie de escorregamento;

A, — Area efetiva de contato da estrutura no plano em analise;

T; - Resultante das forcas paralelas a superficie de escorregamento.

Coeficientes de Casos de Carregamentos
seguranca CCN CCE ccL cce
CSD. 3,00 1,50 1,30 2,00
CSD, 1,50 1,10 1,10 1,30

1530-IT-B-MC-B11-0001
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1.6.

Para estruturas com base em planos inclinados, o calculo da seguranca ao
escorregamento € realizado considerando-se tensdes normais e tangenciais aos
planos de contato pelo processo de NIGAM, sendo estas obtidas pela decomposicéo
das tensdes verticais e horizontais.

As resultantes das forcas verticais (V) e horizontais (E) sédo calculadas utilizando os
valores de tensfes obtidos das seguintes férmulas:

o+ o, o+ ol
V i 2l+1 X Ai—i+1 E — . i+1 X Ai—i+1
As forcas normais (N) e tangenciais (T) dependem do sentido de inclinacdo do plano
em que atuam e sdo obtidas a partir das forcas verticais e horizontais pelas
expressoes:

Plano Descendente Plano Ascendente
N =V Xcosa — E X sena N =V Xcosa + E X sena
T=VXsena + E Xcosa T =-V Xsena + E Xcosa

PORCENTAGEM DA AREA COMPRIMIDA

No contato concreto-rocha nao é permitida a abertura de junta para as condicbes de
Carregamento Normal, tratando-se de estruturas principais e do barramento. Para os
casos de Carregamento de Construcdo e Excepcional admite-se que a base esteja
67% comprimida. Para o caso de Carregamento Limite, basta que a resultante se
encontre dentro da base.

Casos de Carregamentos
CCN CCE CCL CCC
% da Area Resultante
Comprimida | 1009® 67%" dentro da 67%"
Base

1) Limite minimo de area comprimida na base da estrutura.
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1.7.

1.7.1

1.7.2

1.8.

18.1

PARAMETROS ADOTADOS

Peso Especifico dos Materiais

Concreto Convencional Vibrado (CCV): ....ouvvvvvvviviiivieeeeeeeeiveieee, Yeev = 24,00 KN/m3
Concreto Massa (CM): ..o e Yem = 24,00 KN/m3
o U= O Yagua = 10,00 KN/m3

Parametros Geomecanicos (Ver Anexo A)
Coeséo contato CoONCreto - rOCha:...........uuvvviiiiiiiiiiiieiiieee e C = 400kN/m2
Angulo de atrito contato CONCIeto - FOCNA: .........cceveeveeeeeeeeeeeeeeeeee e O =40°

CARGAS CONSIDERADAS

Foram consideradas, na analise de estabilidade, as seguintes cargas:

e Peso Proprio da Estrutura;

e Peso de Agua;

e Empuxo de Agua;

e Subpresséo;

e Efeito sismico.

Para o Célculo_da subpressao e do efeito sismico serdo utilizados os critérios listados
no item a seguir.

Subpresséo

O diagrama de subpresséo no contato concreto-fundacéo sera obtido de acordo com
as condigdes a seguir:

A subpressao sera considerada como atuante em 100 % da area da base;

Nas extremidades de montante e de jusante, as subpressdes sdo dadas pelas colunas
de agua medidas respectivamente pelos niveis de agua de montante e de jusante, até
o plano de contato do concreto com a fundacéo;

Assume-se que a plena subpressao intersticial (carga do reservatorio) atua nas areas
onde aparecem tensdes de tracdo. Nos casos de efeito sismico, face a natureza
oscilatoria do carregamento e ao curto intervalo de duracdo, ndo deve ser considerada
a pressao hidrostatica de montante na junta aberta.

Para o célculo de estabilidade do Muro de Ligacdo sera desprezado, a favor da
seguranca, o efeito da galeria de drenagem no calculo da linha piezométrica, uma vez
gue, a galeria se encontra abaixo do plano de analise, conforme mostrado a seguir.
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NAMAXNORMAL EL.B9,60

1.8.2

NAMAY MAX. ELOD 30 |

v

77

\ — NA MAX NORMAL

NA MAX MAX (TR=10.000 anos)

0 n A MAXMAX. EL.68,11

EL.61,50

MAMAX.NORMAL EL.61,14

Figura — Muro de Ligacao — Linha Piezométrica

Efeito Sismico

Os valores adotados para a Aceleracdo Sismica Horizontal e Vertical sdao,

respectivamente, 0,05g e 0,03g, sendo “g” o valor da aceleracdo de gravidade em
m/s2.

O efeito sismico no concreto sera aplicado no centro de gravidade da estrutura
analisada. Nao sera considerada a influéncia do sismo no valor da subpressao. Ja a
variacao da pressédo hidrodinamica devido ao abalo horizontal, € dada pela expresséo
a seguir.

AP =C7m ﬁx(Z—ﬁjnL ﬁx(Z—ﬁj XAx@xH
Onde:

A - Aceleracédo horizontal,

H - Profundidade maxima;

w - Peso especifico da agua;

z - Distancia vertical desde a superficie até a secdo em estudo;

Cm - adimensional, funcéo da inclinacdo do paramento de montante.
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1.9.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA
Foram considerados os seguintes documentos como referéncia:

1530-IT-B-DE-G11-0003 — Projeto Basico — Geral — Estruturas do Barramento —
Arranjo;

1530-IT-B-DE-V11-0002 — Projeto Basico — Descarregador de Fundo — Arranjo —
Planta e Cortes;

1530-IT-B-CP-G00-0001 — Projeto Bésico - Geral - Critérios de Projeto Civil,

ELETROBRAS. Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas. Eletrobras/CBDB,
Brasilia/DF, 2003;

CBDB. Guia Bésico de Seguranca de Barragens. CBDB, Rio de Janeiro/RJ, 1999;

CORPS. Stability Analysis of Concrete Structures. U.S. Army Corps of Engineers,
2005;

NIGAM, P. S. Handbook of Hydro Electric Engineering. New Chand & Bros.,
Roorkee/India, 1979. p. 463-468;

DEPARTAMENT OF THE ARMY. EM 1110-2-2200 - Gravity Dam Design. Department
of the Army, Washington/DC/EUA, 1995;

FONG, Fu Mei. Estabilidade de Estruturas Hidraulicas de Gravidade. Cia. Brasileira de
Artes Graficas, 1978;

BUREAU OF RECLAMATION. Engineering Monograph n° 19: Design Criteria for
Concrete Arch and Gravity Dams. Department of The Interior, Denver/CO/EUA, 1977,

BUREAU OF RECLAMATION. Design of Gravity Dams - Design Manual for Concrete
Gravity Dams. Department of the Interior, Denver/CO/EUA, 1976, p. 32;

BUREAU OF RECLAMATION. Design of Small Dams. 3a Edicao. Department of the
Interior, Denver/CO/EUA, 1987, p. 320.
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2 ESTRUTURA

2.1. GEOMETRIA
Apresenta-se, a seguir, a geometria da estrutura Muro de Ligacéo.

GEM

G BARRA

FLUXD

EL 92,10

EL.31,10

N.A._MAX, MAX. EL90,90

N.A NORMAL FL.BS50

| —FOCO DE ESTOCAGEM
g DAS COMPORTAS
g ENSECADEIRAS

EL.80,73

: '. fa~ to - o & - A
Tt LA e T =T
EL.57,60 N R (SIS T \ ST\ = 1= 7
- E TOPO DE ROCHA ESTIMADO
EL.54,50 i
- [=)
! 2|
EL.53,10 E "-F ’
q? 4 L— CORTINA DE DREMAGEM
=] L] s a E
|’/
1,00 2,90
CORTINA DE INJEGDES —_ ] N 00

Figura — Muro de Ligac&o — Corte Transversal

7
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3 CASOS DE CARREGAMENTO
Foram analisados os casos de carregamento conforme especificados na tabela
abaixo:
Caso de N.A. N.A. Observacses
Carregamento | Montante | Jusante ¢
CCN 89,60 61,14 -
CCE1 90,90 68,11 -
CCE 2 89,60 61,14 Sismo
CCL 90,90 68,11 Sismo

e CCN - Caso de Carregamento Normal: Nivel de &gua maximo normal & montante
e a jusante;

e CCEL1 - Caso de Carregamento Excepcional 1: Nivel de agua maximo maximorum
(TR=10.000 anos) a montante e a jusante;

e CCE2 - Caso de Carregamento Excepcional 2: Nivel de 4&gua maximo normal a
montante e a jusante e efeito sismico;

e CCL - Caso de Carregamento Limite: Nivel de agua maximo maximorum
(TR=10.000 anos) & montante e a jusante e efeito sismico.

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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Apresenta-se no item 4, o célculo da estabilidade do Muro de Ligagédo da UHE Itaocara
I. Sera desconsiderado, a favor da seguranca, o efeito da galeria de drenagem no
calculo da subpresséo, uma vez que, a galeria se encontra abaixo do plano de analise.
O plano de andlise na fundacdo encontra-se na EL. 61,50, conforme o modelo

apresentado a seguir.

EL.81,10

EL.B0, 73

EL.68,60

EL.61,50

Figura — Muro de Ligacdo — Se¢éo Transversal

4
1/
052 )=
305€ HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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3.1 CASO DE CARREGAMENTO NORMAL - CCN

N.A. MAXimo NOrmal & MONtANTE: ....covnieeeee et e e e e e 89,60 m

N.A. MAximo NOrmal @ JUSANEE: ......ieeeiie et 61,14 m

Peso de Agua &
Montante

Empuxo de Agua a
Montante

.4 MAX. NORMAL EL.B9,60

Peso de Concreto CCV ‘

Peso de Concreto Massa ‘

MAMALNORMAL ELET,14

Subpressao

Figura — Carregamentos CCN — Secéo

1530-IT-B-MC-B11-0001
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3.2. CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 1 - CCE1

N.A. Maximo Maximorum a Montante (TR=10.000 an0S): ..........cccccevvvrvunnnns 90,90 m
N.A. Maximo Maximorum a Jusante (TR=10.000 anos): ..........ccccvrrreeeeeernnnne 68,11 m

LA MAX.MAX, EL90,90

Peso de Agua &
Montante

Empuxo de Agua &
Montante

Peso de Concreto CCV

Peso de Concreto Massa ‘

Peso de Agua
a Jusante

MAMAXMAX, ELGS,11

A0 kN/m
8,10 kN/m’
Empuxo de Agua a
Jusante
Subpresséo
Figura — Carregamentos CCE1 — Segéo
JOsE HéﬂRIQUE RODRIGUES LOPES
Resp, Téenico MG-12545/D
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3.3. CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 2 — CCE2

N.A. MAXimo NOrmal & MONtANTE: ....covnieeeee et e e e e e 89,60 m
N.A. MAximo NOrmal @ JUSANEE: ......ieeeiie et 61,14 m
Efeito SiSMICO .........evvvvvvnnnes Aceleragdo horizontal 0,059 e aceleragéo vertical 0,03g

Sismo Horizontal
— Empuxo de

Agua a Montante
— Comp. Vertical

M.AMAX. NORMAL EL.G9,60

Sismo Horizontal —
Empuxo de Agua
a Montante —
Comp. Horizontal

Peso de Concreto CCV ‘

Peso de Concreto Massa ‘

MLAMAX NORMAL EL.B1,14

le———— 281,00 kN/m?

Empuxo de Agua a
Montante

Peso de Agua a Subpresséo

Montante

Figura — Carregamentos CCE3 — Segéo

P21
305€ HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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3.4. CASO DE CARREGAMENTO LIMITE - CCL
N.A. Maximo Maximorum a Montante (TR=10.000 anos): ..........cccccceeeereennnn. 90,90 m
N.A. Maximo Maximorum a Jusante (TR=10.000 anos): .........cccccuvrrrreeeeennnnns 68,11 m
Efeito SiSMICO ........cvvvvvvvnnnns Aceleracgao horizontal 0,05g e aceleracao vertical 0,039

Sismo Horizontal — Empuxo de
Agua a Montante — Comp. Vertical

‘ Peso de Concreto CCV ‘

A MAX MAX. EL9050

._.,ﬂ ‘ Peso de Concreto Massa ‘

Sismo Horizontal —
Empuxo de Agua a
Montante — Comp.
Horizontal

Sismo Horizontal — Empuxo
de Agua a Jusante — Comp.
Vertical

Sismo Horizontal —
Empuxo de Agua a
Jusante — Comp.
Horizontal

- NLAMACMAL, EL.ES, 1

. 594,00 kN/m?> L i

=-—66,10 kN/m?

Empuxo de Agua &

Montante = 8,10 kN/m*
.
P =
Peso de Agua =
a Montante o
<
-d— -
2 Peso de Agua
a Jusante
Empuxo de

L

Figura — Carregamentos CCL — Secado

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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4 ANALISE DE ESTABILIDADE

Para as hip6teses de Carregamento Normal (CCN), Carregamentos Excepcionais
(CCE1 e CCEZ2) e Carregamento Limite (CCL) apresentam-se, a segulir, 0S respectivos
valores dos esforcos, e posteriormente, os valores dos coeficientes de seguranca.

Para todos os casos de carregamento, foi verificado e adotado o ponto de tombamento
(2 jusante ou a montante) que proporciona menores coeficientes de seguranca.

4.1. CASO DE CARREGAMENTO NORMAL — CCN

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
Resp. Téenico MG-12545/D
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UHE ITAOCARA | - MURO DE LIGAGAO
CCN - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m) - SEM SISMO
ESFORCOS VOLUME Y FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
(m?3) (KN/m3) (kN) ey ey (KNxm)
Peso de Concreto CCV 42,83 24,00 Vi = -1.027,92 21,41 M, = 22.007,77
Peso de Concreto Massa 379,91 24,00 V, = -9.117,84 16,85 M, = 153.635,60
Peso de Agua a Montante 49,39 10,00 Vi = -493,90 26,83 M3 = 13.251,34
Empuxo de Agua & Montante 394,81 10,00 T, = 3.948,10 9,37 M 4 = -36.993,70
Subpresséo 393,54 10,00 u = 3.935,40 18,67 Ms = -73.473,92
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 28,01 Yt= 0,00
> v=V1i+V2+V3 10.639.66 kN EME=M1+M2+M3
Zu= 3.935,40 kN 2 Mg = 188.894,71 kNxm
2v-Zu= 6.704,26 kN
2 T montanTE= 11 3.948,10 kN 2 My = M4+ M5
Z T, JUSANTE= 0,00 kN 2 Mr= 110.467,62 kNxm

FLUTUAGAO - FSF

ZV = 2,70 > 1,30 OK

TOMBAMENTO - FST

2 Me

ZMT = 1,71 > 1,50 oK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
(ZV — ZU)X 9o = 1,42 < 1,50 VERIFICAR COESAO

2T

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO

(ZV’ZU)Xt9¢+ D.CxA 1,00 > 1,00 oK
FSDexy " Ti FSDe xS Ti
2 2 e w
A COESAO NECESSARIAEC= 22 kN/m? FSDg = 1,50
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSDc = 3,00
A= 2801 m?

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL

V-3 U)xtgs , 2CxAi

= 1,90 > 1,00 oK
Fsppy Ti FsDey  Ti
o= 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSDg = 150
FSDc = 3,00
A= 2801 mz2

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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4.2. CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 1 - CCE1

UHE ITAOCARA | - MURO DE LIGAGCAO
CCE 1 -N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m) - SEM SISMO
ESFORCOS VOLUME Y FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
(m3) (KN/m3) (kN) ex ey (KNxm)
Peso de Concreto CCV 42,83 24,00 Vi = -1.027,92 21,41 M = 22.007,77
Peso de Concreto Massa 379,91 24,00 V, = -9.117,84 16,85 M, = 153.635,60
Peso de Agua a Montante 54,06 10,00 Vi = -540,60 26,78 M3 = 14.477,27
Peso de Agua & Jusante 17,48 10,00 Vg = -174,80 1,76 M4 = 307,65
Empuxo de Agua a Montante 432,18 10,00 T, = 4.321,80 9,80 M s = -42.353,64
Empuxo de Agua & Jusante 21,85 10,00 T, = -218,50 2,20 Mg = 480,70
Subpressao 504,32 10,00 U = 5.043,20 16,96 M = -85.532,67
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 28,01 Yt= 0,00
Syv=V1l+V2+V3+V4 10.861.16 kN EME=M1+M2+M3+M4+M6
Zus= 5.043,20 kN 2 Me= 190.908,99 kNxm
Xv-Xu= 5.817,96 kN
X T montantE= T4 4.321,80 kN X My= M5+ M7
2 T, , JUSANTE = T2 218,50 kN > My = 127.886,31 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
l = 2,15 > 1,10 OK
U

DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ =40°

(V- Y U)xtg

ZT_ = 1,19 > 1,10 OK
i

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL

(V- u)xt CxAi
Z ) 90 + Z = 2,90 > 1,00 oK
Fspex), Ti Espe . Ti
o= 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVELE C= 400 kN/m2 FSDg = 1,10
FSDc = 1,50
Ai= 28,01 m2

7
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4.3. CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 2 — CCE2

UHE ITAOCARA | - MURO DE LIGAGAO
CCE 2-N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m) - COM SISMO
VOLUME b [¢] FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
ESFORGOS (m?) (KN/m?) (9,81m/s?) (kN) e o (KNxm)
X Y
Peso de Concreto CCV 42,83 24,00 Vi = -1.027,92 21,41 M, = 22.007,77
Peso de Concreto Massa 379,91 24,00 V, = -9.117,84 16,85 M, = 153.635,60
Peso de Agua a Montante 49,39 10,00 Vi = -493,90 26,83 M3 = 13.251,34
Empuxo de Agua & Montante 394,81 10,00 T: = 3.948,10 9,37 M4 = -36.993,70
Sismo Horizontal - Empuxq de Agua a Montante - 10,25 10,00 1,00 T, = 102,50 11,28 Mg = 2.171,40
Comp. Horizontal
Sismo Horizontal - Empuxo Qe Agua a Montante - 2,40 10,00 1,00 V= 24,00 26,60 Mg = 638,40
Comp. Vertical
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 42,83 24,00 0,05 Ts = 51,40 18,49 M7 = -950,31
Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 379,91 24,00 0,05 T4 = 455,89 10,03 Mg = -4.572,60
Sismo Vertical- Peso de Concreto CCV 42,83 24,00 0,03 Vs = 30,84 21,41 Mg = -660,23
Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 379,91 24,00 0,03 Vg = 273,54 16,85 M 4= -4.609,07
Sismo Vertical - Peso de Agua a Montante 49,39 10,00 0,03 Vi = 14,82 26,83 M 4= -397,54
Subpressédo 393,54 10,00 U = 3.935,40 18,67 M g = -73.473,92
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 28,01 Yt= 0,00
Yy=V1I+V2+V3+Va+ 10.344,47 kN ZME:M1+M2+M3+M6
V5 + V6 + V7 '
Yu= 3.935,40 kN 2 Me = 189.533,11 kNxm
Xv-Zu= 6.409,07 kN
T MoNTANTE=  TL+T2+T3+T4 4.647.89 kN 3 My = M4+ M5+ M7 + M8 + M9 + M10 + M11 + M12
2 T, JUSANTE= 0,00 kN Z M= 123.828,77 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
2 = 2,63 > 1,10 OK
Su
TOMBAMENTO - FST
2Me
ZMT = 1,53 > 1,20 OK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ =40°
V-> U)xt
Ev-Yuktes 116 - 1w ox
2T
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
V-> Ulxt CxAi
(Z Z ) g¢ + Z = 2,66 > 1,00 OK
FsDa xY_ Ti FsDc xY Ti
= 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSDg= 1,10
FSDc = 1,50
A= 28,01 m2

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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4.4. CASO DE CARREGAMENTO LIMITE — CCL

UHE ITAOCARA | - MURO DE LIGAGAO
CCL - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m) - COM SISMO

VOLUME Y g FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
ESFORGOS (md) (KN/m3) (9,81m/s?) (kN) e (KNxm)
X ey
Peso de Concreto CCV 42,83 24,00 Vi = -1.027,92 21,41 M = 22.007,77
Peso de Concreto Massa 379,91 24,00 Vo, = -9.117,84 16,85 M, = 153.635,60
Peso de Agua a Montante 54,06 10,00 Vs = 540,60 26,78 M3 = 14.477,27
Peso de Agua a Jusante 17,48 10,00 Vg, = -174,80 1,76 M4 = 307,65
Empuxo de Agua a Montante 432,18 10,00 T, = 4.321,80 9,80 M s = -42.353,64
Empuxo de Agua a Jusante 21,85 10,00 T, = -218,50 2,20 Mg = 480,70
Subpresséo 504,32 10,00 u = 5.043,20 16,96 M7 = -85.532,67
Si Horizontal - E) de A a Montante -
1smo Horizonta’ - Empuxo de Agua a Montante 21,07 10,00 1,00 |Ts = 210,70 11,80 M 4 = -2.486,26
Comp. Horizontal
Sismo Horizontal - Empuxo d_e Agua a Montante - 2,64 10,00 1,00 Ve = 26,40 26,53 Mo = 700,39
Comp. Vertical
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 42,83 24,00 0,05 Ta= 51,40 18,49 M 4= -950,31
Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 379,91 24,00 0,05 Ts = 455,89 10,03 M 4 = -4.572,60
Sismo Vertical- Peso de Concreto CCV 42,83 24,00 0,03 Vg = 30,84 21,41 M 4= -660,23
Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 379,91 24,00 0,03 Vq = 273,54 16,85 M 4 = -4.609,07
Sismo Vertical - Peso de Agua a Montante 54,06 10,00 0,03 Vg = 16,22 26,78 M x = -434,32
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua a Jusante - 0.71 10,00 1,00 Te = 7.10 265 M, = 18.82
Comp. Horizontal
i Hori I - B A -
Sismo Horizontal mpuxo _de gua a Jusante 0,57 10,00 1,00 Ve = 5,70 212 M oy= 12,08
Comp. Vertical
Sismo Vertical - Peso de Agua a Jusante 17,48 10,00 0,03 Vo= 5,24 1,76 M 4= -9,23
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 28,01 Yt= 0,00
T v = V1+V2+V3+Va+ V5 10.556.03 kN 3 Mg = ML+ M2+ M3+ M4+ M6+ M9
+V6+V7+V8+VI+ !
u= 5.043,20 kN > Me= 191.609,38 kNxm
Xv-Zu= 5.512,83 kN
ST vontantEs  TL+T3+ T4+ T5+T6 5.046.89 kN S My = M5+ M7+ M8 + M10 + M11 + M12 + M13 + M14 + M15 + M16 + M17
2 T, , JUSANTE= T2 218,50 kN X Mr= 141.639,23 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
ZV = 2,09 > 1,10 OK

>u

2Me

Z MT = 1,35 > 1,10 OK

DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°

V-Su)xtge

ZT = 0,96 < 1,10 VERIFICAR COESAO
i

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO

(ZV‘ZU)th¢+ D CxAi = 1,00 > 1,00 oK
FSDo xy_ Ti FSDc xY i
= 40°
A COESAO NECESSARIAEC= 30 kN/m? FSDg= 1,10
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m2 FSDc= 1,30
A= 2719 me
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
(ZV’ZU)Xt9¢+ 2CxAL 2,60 > 1,00 oK
FSDoxy " Ti FSDc xy Ti
= 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m?2 FSDg = 1,10
FSDc = 1,30
A= 2719 me
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5 TENSOES NA BASE

Apresentam-se, neste item, planilhas dos calculos das tensdes Normais e
Tangenciais, nas quais foram analisadas as tensdes na base da Estrutura através do
processo de Nigam.

A planilha, a seguir, fornece o célculo das coordenadas do centro de gravidade (XG e
YG) e o momento polar de inércia (IP) da area da fundacéo, que serdo utilizados no
calculo das tensdes.

UHE ITAOCARA | - MURO DE LIGAQAO
CALCULO DAS COORDENADAS DO CENTRO DE GRAVIDADE (XG E YG) E DO MOMENTO POLAR DE INERCIA (IP) DA AREA DA FUNDA(;AO
- = - M Y _ 7 Y _x VY _y )2 MOMENTO
NOS COORDENADAS | TRECHO |COMPRIMENTO |ESPESSURA| se s (rpy | X Y XxA VXA X =Xe LYY (X=X =Ye)?| (M) | #xA (m?%  POLAR
Xm | Y(m ™ ™ m ™ [ m m) ™ ) ) ) PARCIAL (m )
1 0,00 0,00
2 6,23 0,00 1-2 6,23 1,00 6,23 3,11 0,00 19,39 0,00 -10,90 0,00 118,73 0,00 118,73 739,39 20,13 _ |
3 28,01 0,00 2-3 21,78 1,00 21,78 17,12 0,00 372,89 0,00 3,11 0,00 9,66 0,00 9,66 210,52 861,25
> 28,01 392,28 0,00 949,92 881,38
Xe= 14,001 m
Ye= 0,00 m
b= 1.831,30m*

7
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5.1. CASO DE CARREGAMENTO NORMAL - CCN
UHE ITAOCARA | - MURO DE LIGAQAO
CCN -N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL.89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m) - SEM SISMO
CALCULO DAS TENSOES NA BASE
~ FORCA EXCENTRIC. X{ EXCENTRIC. Y ~
Gi?/IF:EF:\II%I'O ESFORCO FOR(:A(Q/’SRT'CAL HORIZONTAL | EM RELAGAO | EM RELAGCAO ’\éOGMDEAN:(SNED'\ﬁg §IO-A %liﬁl?r:)o
(kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -1.027,92 -7,41 7.616,89
2 Peso de Concreto Massa -9.117,84 -2,85 25.985,84
3 Peso de Agua & Montante -493,90 -12,83 6.336,74
4 Empuxo de Agua & Montante 3.948,10 -9,37 -36.993,70
5 Subpressédo 3.935,40 -4,67 -18.378,32
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -10.145,76 0,00 33.602,73|
CCN -6.704,26 3.948,10 -15.432,55
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCN  (kN/m?) TRECHO Y (m) CCN  (kN/m3)
-k j ! k j-k j !
1-2 0 — 28,01 -121,29 | -357,33 1-2 0-0 140,95 I 140,95
TENSOES NORMAIS (kN/m2)
1 2
™
—
N
in
@
N~
n
@
Base 100% comprimida
JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
Resp. Téenico MG-12545/D
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5.2. CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 1 - CCE1
UHE ITAOCARA | - MURO DE LIGACAO
CCE 1 - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m) - SEM SISMO
CALCULO DAS TENSOES NA BASE
: FORGA FORGA EXCENTRIC. X| EXCENTRIC. Y M
Gi':IR’EF:\‘ET o ESFORGO VERTICAL | HORIZONTAL | EM RELAGAO | EM RELAGAO N(':%MDiNZSNED“ﬁgECL)A (C;(AN(X):)O
(kN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -1.027,92 -7,41 7.616,89
2 Peso de Concreto Massa -9.117,84 -2,85 25.985,84
3 Peso de Agua & Montante -540,60 -12,78 6.908,87
4 Peso de Agua & Jusante -174,80 12,24 -2.139,55
5 Empuxo de Agua & Montante 4.321,80 -9,80 -42.353,64
6 Empuxo de Agua & Jusante -218,50 -2,20 480,70
7 Subpressao 5.043,20 -2,96 -14.927,87
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -10.145,76 0,00 33.602,73
CCE 1 -5.817,96 4.103,30 -18.428, 76|
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE 1 (kN/m2) TRECHO Y (m) CCE 1 (kN/m2)
i-k j | K j-k i i k
1-2 0 — 28,01 -66,72 | -348,60 1-2 0-0 146,49 | 146,49
TENSOES NORMAIS (kN/m?2)
1 2
~
[{e}
[le}
T
©
[e0]
<
@

Base 100% comprimida

) Py
f 7
£
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5.3. CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 2 — CCE2

UHE ITAOCARA | - MURO DE LIGAC,‘AO
CCE 2 - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL.89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m) - COM SISMO
CALCULO DAS TENSOES NA BASE
CARRE- FORCA VERTICAL FORGA EXCENTRch X EXCENTRch Y MOMENTO EM RELA(;AO AO
GAMENTO ESFORCO «N) HORIZONTAL { EM RELACAO | EM RELACAO CG DA FUNDAGAO (kNxm)
(kN) AO CG (m) AO CG (m)

1 Peso de Concreto CCV -1.027,92 -7,41 7.616,89

2 Peso de Concreto Massa -9.117,84 -2,85 25.985,84

3 Peso de Agua & Montante -493,90 -12,83 6.336,74

4 Empuxo de Agua a Montante 3.948,10 -9,37 -36.993,70

5 Sismo Horizontal - Empuxg de Agua a 102,50 1128 -2.171,40

Montante - Comp. Horizontal
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua a
- - 2,4

6 Montante - Comp. Vertical 24,00 12,60 802,40

7 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 51,40 -18,49 -950,31

8 Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 455,89 -10,03 -4.572,60

9 Sismo Vertical- Peso de Concreto CCV 30,84 -7,41 -228,51

10 Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 273,54 -2,85 -779,58

11 Sismo Vertical - Peso de Agua & Montante 14,82 -12,83 -190,10

12 Subpresséo 3.935,40 -4,67 -18.378,32

CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -10.145,76 0,00 33.602,73|
CCE 2 -6.409,07 4.647,89 -24.022,64
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE 2 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCE 2 (kN/m?)
j-k i ! k -k i ! k
1-2 0 — 28,01 -45,03 -412,46 1-2 0-0 165,94 I 165,94
TENSOES NORMAIS (kN/m?2)

1 2

Q

[Ts)

¥

-412,5

Base 100% comprimida

’ ) Py
<) f 7
£
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UHE ITAOCARA | - MURO DE LIGACAO
CCL -N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL.90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m) - COM SISMO
CALCULO DAS TENSOES NA BASE
~ FORCA FORCA EXCENTRIC. X{ EXCENTRIC. Y %
GiﬁA'?E'::\ll%r o ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL { EM RELAGAO | EM RELAGAO N(I:cc);MDEAN;SNFB’\:gEéA ;i?\l(zr:)o
(kN) (kN) AOCG (m) | AOCG (m)
1 Peso de Concreto CCV -1.027,92 -7,82 8.038,33
2 Peso de Concreto Massa -9.117,84 -3,26 29.724,16
3 Peso de Agua a Montante -540,60 -13,19 7.130,51
4 Peso de Agua a Jusante -174,80 11,83 -2.067,88
5 Empuxo de Agua a Montante 4.321,80 -9,80 -42.353,64
6 Empuxo de Agua & Jusante -218,50 -2,20 480,70
7 Subpresséo 5.043,20 -3,37 -16.995,58
8 Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Montante - Comp. Horizontal 210,70 -11,80 -2.486,26
9 Sismo Horizontal - Empuxo de Agua a Montante - Comp. Vertical -26,40 -12,94 341,62
10 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 51,40 -18,49 -950,31
11 Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 455,89 -10,03 -4.572,60
12 Sismo Vertical- Peso de Concreto CCV 30,84 -7,82 -241,15
13 Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 273,54 -3,26 -891,72
14 Sismo Vertical - Peso de Agua & Montante 16,22 -13,19 -213,92
15 Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Jusante - Comp. Horizontal 7,10 -2,65 -18,82
16 Sismo Horizontal - Empuxo de Agua a Jusante - Comp. Vertical 5,70 11,47 65,38
17 Sismo Vertical - Peso de Agua a Jusante 5,24 11,83 62,04
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -10.145,76 0,00 37.762,49
CCL -5.512,83 4.828,39 -24.949,14;
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL  (kN/m2) TRECHO Y (m) CCL  (kN/m2)
j-k i k j-k i ! k
A-2 0,82 — 28,01 -0,20 -405,03 A-2 0-0 177,55 ] 177,55
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 A 2
.
N
?
Q
[Te]
o
<
v
Base 97,1% comprimida
' A
/ %) —
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6 COEFICIENTES DE SEGURANCA ENCONTRADOS
6.1. CASO DE CARREGAMENTO NORMAL - CCN
VALORES A
VERIFICACOES ENZS;?_E:&SOS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacéo — CSF 2,70 1,30
Tombamento — CST 1,71 1,50
Deslizamento sem Coesdo — CSD4 ($=40°) 1,42 1,50
Deslizamento com Coeséo — CSD¢ (P=40° e
C =400 kPa) 1,90 1,00
Area da Base Comprimida 100% 100%
6.2. CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 1 - CCE1
VALORES A
VERIFICACOES ENgghgl')ISE;OS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 2,15 1,10
Tombamento — CST 1,49 1,20
Deslizamento sem Coeséo — CSDy (P=40°) 1,19 1,10
Deslizamento com Coeséo — CSD¢ ($=40° e
C =400 kPa) 2,90 1,00
Area da Base Comprimida 100% 67%
6.3. CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 2 — CCE2
VALORES A
VERIFICACOES ENXQ;?EE[S) oS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 2,63 1,10
Tombamento — CST 1,53 1,20
Deslizamento sem Coesédo — CSDgy ($=40°) 1,16 1,10
Deslizamento com Coesédo — CSD¢ (P=40° e
C =400 kPa) 2,66 1,00
Area da Base Comprimida 100% 67%

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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6.4. CASO DE CARREGAMENTO LIMITE — CCL
VALORES A
VERIFICACOES ENXQ;?E% oS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 2,09 1,10
Tombamento — CST 1,35 1,10
Deslizamento sem Coesédo — CSDy (®=40°) 0,96 1,10
Deslizamento com Coeséo — CSD¢ (P=40° e
C =400 kPa) 2,60 1,00
Resultante
Area da Base Comprimida 97,1 dentro da
base
7 CONCLUSAO

A estrutura do Muro de Ligacdo analisada € estavel em todas as verificagoes,
atendendo aos coeficientes de seguranca definidos nos Critérios de Projeto da UHE
Itaocara I.
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ANEXO A - UHE ITAOCARA | - JUSTIFICATIVA SOBRE ADOGCAO DE
PARAMETROS GEOMECANICOS NA INTERFACE ROCHA/CONCRETO
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UHE ITAOCARA | — RIO PARAIBA DO SUL - DIVISA RIJ/MG

PARAMETROS ADOTADOS PARA O MACICO ROCHOSO DE FUNDAGCAO DAS
ESTRUTURAS DE CONCRETO (DESCARREGADOR DE FUNDO E CASA DE
FORCA)

O macico rochoso de fundacéo, previsto para assentamento das estruturas de concreto da
Casa de Forca, Tomada de Agua e Descarregador de Fundo, é formado por Granitos 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 construcdo dessas estruturas.

O mesmo é caracterizado por um macico sdo, pouco fraturado (F2/F3), levemente alterado a
sdo (A2/A1), muito coerente (C2/C1), cujos valores de RQD ficam entre 70% e 90%, sendo de
boa qualidade geomecanica, com indices de GSI variando entre 70 e 80.

Com base nessas informacdes foi possivel estimar os parametros de resisténcia do macico de
fundacédo através do programa RoclLab (ver Figura 1), considerando-se taludes de escavacgéo
com 50 m de altura, como segue abaixo:

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

e Mi=23;

e Fator de distarbio: 0,7 (macico escavado adequadamente, sem distdrbios)
e Modulo de deformabilidade da rocha intacta; 48.600 MPa

e Resisténcia a compressédo uniaxial: 120 MPa

Analysis of Rock Strength using RoclLab

Hoek-Brown Classification
16 intact uniaxial comp. strength (sigci) = 120 MPa
. . . GSI=70 mi=23 Disturbance factor (D)= 0.7
1. _:_ . . ) . . intact modulus (Ei) = 48600 MPa
9 . . N modulus ratio (MR) = 405

1 o Hoek-Brown Criterion
BT A . mb=4424 $=00129 a=0501
1 . : ;// Mohr-Coulomb Fit
[& R ST cohesion = 1.628 MPa friction angle = 61.49 deg
1 : ,.” - . Rock Mass Parameters
(3 T Lo tensile strength = -0.351 MPa
. 74 uniaxial compressive strength = 13.568 MPa

global strength = 34.891 MPa
deformation modulus = 16408.08 MPa

Shear stress (MPa)
el

o 1 2 3 4 &

Normal stress (MPa)

FIGURA 1 — Analise de Resisténcia do Macico de Fundacéo esperado para as estruturas de
concreto da UHE Itaocara I, utilizando o software RocLab.
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*| rounded rock pieces

<G—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

NAS

y
LAMINATED/SHEARED - Lack /
of blockiness due to close spacing N/A N/A
of weak schistosity or shear planes

=}

FIGURA 2 — Classificacdo geomecéanica do macico rochoso no nivel de fundacéo previsto para
as estruturas de concreto da Casa de Forca e Descarregador de Fundo (Fonte: RocLab, 2007
— Verséo 1.031).

Esta andlise estimada para o macico rochoso de fundag¢éo apresenta uma coeséo de 1,63 MPa
e angulo de atrito de 61,5° Utilizando-se um fator de minoracdo de 1,5, os parametros
estimados para o macico rochoso passam a valores de C,,= 1,0 MPa e angulo de atrito @,,=
41°,

PARAMETROS GEOMECANICOS DO CONTATO CONCRETO ROCHA

Com base nos parametros estimados no RocLab para o macico rochoso de fundacdo e na
experiéncia da Projetista, adquirida em obras similares, foram adotados os seguintes
pardmetros de Resisténcia para a interface concreto X rocha:

e Angulo de Atrito no contato Concreto x Rocha: @40°;

e Coesao no Contato Concreto Rocha: 400 kPa

Durante as fases posteriores de estudo este cenério de caracterizacao da fundacdo devera ser
confirmado através de ensaios e, se necessario, ajustes poderdo ser implementados, de forma
a retratar as caracteristicas da superficie de contato.
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FIGURA 3 - Log de sondagem do furo SR-21 executado durante a fase de Projeto Basico, comprovando
a boa qualidade geomecéanica do macico rochoso no nivel de fundagéo do Descarregador de Fundo.
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FIGURA 4 — Secao longitudinal tipica do Descarregador de Fundo, considerada na Memoaria de calculo
da estabilidade da estrutura. Os tracos vermelhos nas fotos indicam o trecho de macico rochoso de
fundac&o previsto para assentamento da estrutura.
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FIGURA 5 — Secéo longitudinal tipica da Tomada de Agua/Casa de Forca considerada na Memoria de
calculo de estabilidade da estrutura.

M.
NL2 )=
JOSE€ HENRIQUE RODRIGUES LOPES

R Téenico MG-12545
1530-IT-B-MC-B11-0001 M st 33/35




VIR

engenhara s

UHE ITAOCARA

UHE ITAOCARA |

ﬂ Macicorochoso de

2 | Fundaciona elevacio
l.4 prevista para a Casa de
*| Forga (El.: 45,00).

{1

FOTO 1 — Detalhe dos testemunhos da sondagem SR-112 executada sobre o local de implantagédo da
Casa de Forca, com 30° de inclinagdo com a vertical, comprovando a boa qualidade geomecanica e o
baixo grau de fraturamento nas elevagfes de assentamento da estrutura de concreto.

CRITERIOS GEOTECNICOS DOS TALUDES DE ESCAVACAO

Solo Collvio / Residual (CO/SR):
Talude Inclinado 1,0V:1,5H

Bancadas Altura de até 10,00 m

Bermas de 3,00 m, quando necessério

Rocha Alterada (RA*):
Se Altura < 5,00m Talude 1,0V:1,5H

Rocha Sa (RS):

Talude Vertical
Bancadas Altura de até 10,00 m
Bermas construtivas de 0,50 m

(RA*). de acordo com as sondagens executadas até o momento, o manto de intemperismo é
delgado ndo havendo quase rocha alterada na area de interesse e/ou as escavacdes obrigatérias
ndo expdem o mesmo, nos trechos em que arocha alterada apresenta-se mais espessa.
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