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1.2

13

1.4

PROJETO BASICO
CASA DE FORCA E TOMADA DE AGUA

ESTABILIDADE - MEMORIA DE CALCULO

INTRODUCAO

OBJETIVO

Esta meméria de calculo tem como objetivo apresentar a analise de estabilidade da
Casa de Forca e Tomada de Agua da UHE Itaocara I.

UNIDADES

As unidades nesta memobria estdo de acordo com o sistema internacional de

medidas (Sl), sendo as for¢cas adotadas em “kN”, as medidas lineares e elevagdes
em “m”, as areas em “m?’ e os volumes em “m>”.

COEFICIENTE DE SEGURANCA A FLUTUACAO — CSF

XV
2U

CSF =

Onde:
CSF — Coeficiente de seguranca a flutuacao;
>V — Somatorio das forcas gravitacionais;

>U — Somatério das forcas de subpressao.

Casos de Carregamentos

CCN CCE CCL CCC
1,30 1,10 1,10 1,20

Coeficientes de Seguranca

Flutuagdo — CSF

COEFICIENTE DE SEGURANCA AO TOMBAMENTO — CST
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CST = =M
M,

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

M — Somatoério dos momentos de tombamento.

- Casos de Carregamentos
Coeficientes de SeguUranCa | o e e R
CCN CCE CCL CCC

Tombamento — CST 1,50 1,20 1,10 1,30

Obs.: Adota-se que a verificagdo da seguranca ao tombamento é desnecessaria
guando a resultante de todas as forgas 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.

15 COEFICIENTE DE SEGURANCA AO DESLIZAMENTO - CSD

SEM COESAO COM COESAO
XLN;tgg; X CiA;
YNTg¢ csD. Tcsp
irg9; ¢ c
< = CSD, > 1,0
T XT;

Onde:

CSDg — Coeficiente de ponderacéo relativo ao atrito;

CSDc¢ — Coeficiente de ponderacao relativo a coesao;

N;— Forca normal & superficie de escorregamento em analise;

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

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

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

Coeficientes de ‘ Casos de Carregamentos
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CSD, 3,00 1,50 1,30 2,00
CSD, 1,50 1,10 1,10 1,30

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
decomposigéo das tensdes verticais e horizontais.

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

o+ o, o+ o
V i . i+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 s&@o obtidas a partir das forgas verticais e horizontais pelas
expressoes:

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

1.6 PORCENTAGEM DA AREA COMPRIMIDA
No contato concreto-rocha ndo é permitida a abertura de junta para as condicées
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.
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Casos de Carregamentos

CCN CCE CCL CccC
% da Area Resultante
Comprimida 100%™ 67%" dentro da 67%"
Base

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

1.7 PARAMETROS ADOTADOS
1.7.1 Peso especifico dos materiais
Concreto Convencional Vibrado (CCV): ......cccccviiiiii, Ycev = 24,00 KN/m3
Concreto Massa (CM): ....uuuiiiiiiiiiiieeierireeeieriierrerererereerrerererrrerre———. Yem = 24,00 KN/m3
U T T Yagua = 10,00 KN/m3
1.7.2 Paradmetros Geomecéanicos (Ver Anexo A)
Coesao contato CONCreto - FOCNA:..........occvvriiiiieee e C = 400kN/m2
Angulo de atrito contato CONCIeto - FOCNA: ..........cccveeeveueeveeerereeeeieeeeeeeeieaeenene ® = 40°
1.8 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 subpressdo e do efeito sismico serdo utilizados os critérios
listados no item a seguir.
1.8.1 Subpresséao
Para as estruturas providas de sistema de drenagem, o diagrama de subpressao no
contato concreto-fundagéo sera obtido de acordo com as condicdes a seguir:
A subpressédo sera considerada como atuante em 100 % da &rea 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;
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Assume-se que a plena subpresséo intersticial (carga do reservatério) atua nas
areas onde aparecem tensdes de tracdo. Nos casos de efeito sismico, face a
natureza oscilatéria do carregamento e ao curto intervalo de duracdo, ndo deve ser
considerada a presséo hidrostatica de montante na junta aberta.

Nos pontos situados entre as extremidades de montante e de jusante, os valores da
subpressao deverao ser ajustados aos seguintes critérios:

Drenos Operantes

Na linha de drenos serd 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:

Se o piso da galeria estiver situado acima do nivel de agua de jusante, a pressao
na linha de drenos serd calculada como se o nivel de jusante seja coincidente com
0 piso da galeria.

Drenos Inoperantes

A pressao varia linearmente entre os valores de Hm e Hj, definidos e localizados
nas mesmas condi¢fes do item anterior.

1.8.2 Efeito Sismico
Os valores adotados para a Aceleragdo Sismica Horizontal e Vertical sao,
respectivamente, 0,05g e 0,03g, sendo “g” o valor da aceleragdo 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 subpresséo. Ja a
variagdo da pressdo hidrodinAmica devido ao abalo horizontal, € dada pela
expressao a seqguir.
Ap:C_m Zlo—E s [ Ex2=E ) [xax@xH
2 | H H H H
Onde:
A - Aceleracédo horizontal;
H - Profundidade méaxima;
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.
1.9 DOCUMENTOS DE REFERENCIA
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Foram considerados os seguintes documentos como referéncia:

1530-IT-B-DE-C11-0001 e 0004 - Projeto Basico — Casa de For¢ca e Tomada de
Agua - Arranjo — Plantas 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 da Casa de Forca e Tomada de

Agua.
(?
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Figura 2.1 — Casa de Forca e Tomada de Agua — Planta Circuito Hidraulico
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Figura 2.2 — Casa de For¢a e Tomada de Agua — Corte Transversal
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3. CASOS DE CARREGAMENTO
Foram analisados os casos de carregamento conforme especificados na tabela
abaixo:
Cesm 612 Ak Aas Drenos Observac6es
Carregamento  Montante | Jusante &
CCN 89,60 61,14 100% Operantes -
CCE1 90,90 68,11 100% Operantes -
CCE 2 89,60 61,14 100% Inoperantes -
CCE3 89,60 61,14 100% Operantes Sismo
CCE 4 89,60 53,00 | 100% Operantes | Faradaforcadadas
maquinas
Peso de Agua - 1
0,
CCL1 90,90 68,11 100% Inoperantes Unidade Geradora
CCL 2 90,90 68,11 100% Operantes Sismo
CCL 3 89,60 61,14 100% Inoperantes Sismo
CCN — Caso de Carregamento Normal: Nivel de agua maximo normal a
montante e a jusante e drenos 100% operantes;
CCE1 - Caso de Carregamento Excepcional 1: Nivel de &agua maximo
maximorum (TR=10.000 anos) a montante e a jusante e drenos 100%
operantes;
CCE2 - Caso de Carregamento Excepcional 2: Nivel de agua maximo normal a
montante e a jusante e drenos 100% inoperantes;
CCES3 — Caso de Carregamento Excepcional 3: Nivel de 4gua maximo normal a
montante e a jusante, drenos 100% operantes e efeito sismico;
CCE4 - Caso de Carregamento Excepcional 4: Nivel de agua maximo normal a
montante; nivel maximo a jusante no canal de fuga apos parada forcada das
unidades geradoras e drenos 100% operantes;
CCL1 - Caso de Carregamento Limite 1: Nivel de 4gua maximo maximorum
(TR=10.000 anos) a montante e a jusante, drenos 100% inoperantes e
considerando peso de agua dentro de uma unidade geradora,;
CCL2 — Caso de Carregamento Limite 2: Nivel de 4gua maximo maximorum
(TR=10.000 anos) a montante e a jusante, drenos 100% operantes e efeito
sismico;
CCL3 — Caso de Carregamento Limite 3: Nivel de 4gua maximo normal a
montante e a jusante, drenos 100% inoperantes e efeito sismico.

1530-1T-B-MC-C11-0001 12/64

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



- VIR

engenharia s’

UHE ITAOCARA |

Apresenta-se no item 4, o calculo da estabilidade da Casa de For¢a e Tomada de
Agua da UHE Itaocara I, conforme 0 modelo apresentado a seguir.

-

Figura 3.1 — Casa de Forca e Tomada de Agua — Visualizac&o 3D - Vista de montante

Eixo de Tombamento da

Estrutura
- / ’
’

Figura 3.2 — Casa de For¢a e Tomada de Agua — Visualizac&o 3D - Vista de jusante
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3.1 CASO DE CARREGAMENTO NORMAL - CCN

N.A. MAXimo NOrmal & MONtANTE: ...ceeeeee ettt e e e e eaaeees 89,60 m
N.A. MAxXimo NOrmal & JUSANLE: .....cvuiiiiieieee et e e 61,14 m
Drenos 100% operantes.

Peso de Concreto Massa

N.AMAX NORMAL EL 89,60

.4 MAX NORMAL ELBT,14

Figura 3.3 — Carregamentos CCN - Secéao

1530-IT-B-MC-C11-0001 14/64
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Peso de Agua &

Peso de Concreto CCV
Montante

Peso de Agua a
Jusante

Empuxo de Agua &
Montante

Subpresséo Empuxo de

Agua a Jusante

Figura 3.4 — Carregamentos CCN - Visualiza¢do 3D

3.2 CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 1 - CCE1

N.A. Maximo Maximorum a Montante (TR=10.000 anos): .......ccccccceerrrruvrnnnn 90,90 m
N.A. Maximo Maximorum a Jusante (TR=10.000 anos): .........c.ccceceeeeeeeeeennn. 68,11 m
Drenos 100% operantes.

1530-IT-B-MC-C11-0001 15/64
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H.AMA MAX EL.90,90

Peso de Concreto Massa

NAMAXMAX. ELBE,11

Figura 3.5 — Carregamentos CCE1 — Sec¢ao

Peso de Agua a
Montante

Peso de Concreto CCV

Peso de Agua &
Jusante

Empuxo de Agua a
Montante

Empuxo de
Agua a Jusante

Subpresséo

Figura 3.6 — Carregamentos CCEL1 - Visualiza¢éo 3D
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3.3 CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 2 — CCE2

N.A. MAXimo NOrmal & MONtANTE: . .c.neeee ettt e e e e aaeees 89,60 m
N.A. MAxXimo NOrmal & JUSANLE: .....cvuiiiiieieee et e e 61,14 m
Drenos 100% inoperantes.

N.AMAXNORMAL EL.B8.60

Peso de Concreto Massa

M.AMAR MORMAL EL61,14

Figura 3.7 — Carregamentos CCE2 — Sec¢dao

1530-IT-B-MC-C11-0001 17/64
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Peso de Agua &
Montante

Peso de Concreto CCV

Peso de Agua a
Jusante

Empuxo de Agua a
Montante

Empuxo de
Agua a Jusante

Figura 3.8 — Carregamentos CCE2 — Visualizacédo 3D

3.4 CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 3 - CCE3

N.A. Maximo Normal & MONtANE: ..........uuiiieiiiiie e 89,60 m
N.A. Maximo NOrmal @ JUSANLE: .........ueeiiiiiiiiiiiiiiieee e 61,14 m
Drenos 100% operantes.
Efeito sismico............cccc..... Aceleragdo horizontal 0,059 e aceleragédo vertical 0,039
1530-1T-B-MC-C11-0001 18/64
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MAMAX.NORMAL EL.BS,EO

Peso de Concreto Massa

NAMAX NORMAL EL.E1,14

Sismo Horizontal — Figura 3.9 — Carregamentos CCE3 - Secéo

Empuxo de Agua a
Montante - Comp.
Horizontal

Sismo Horizontal — Empuxo
de Agua a Montante -

Comp. Vertical

Peso de Concreto CCV

Peso de Agua &

Montante Peso de Agua a

Jusante

Sismo Horizontal —
Empuxo de Agua a

Empuxo de Agua & Montante
Montante
Empuxo de

Agua a Jusante

Figura 3.10- Carregamentos CCE3 - Visualiza¢cdo 3D
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3.5 CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 4 - CCE4

N.A. MAXimo NOrmal & MONtANTE: ...ceeeeee ettt e e e e eaaeees 89,60 m

N.A. Maximo no Canal de Fuga (parada forgcada das maquinas): ................ 53,00 m
Drenos 100% operantes.

H.AMAX.NORMAL EL.89,60

Peso de Concreto Massa

MN.A ELS3,00

Figura 3.11 — Carregamentos CCE4 - Secéo

Peso de Concreto CCV

Peso de Agua a
Montante

Peso de Agua a
Jusante

Empuxo de
Agua a Jusante

Empuxo de Agua a
Montante

Figura 3.12 — Carregamentos CCE4 — Visualizag&o 3D
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3.6 CASO DE CARREGAMENTO LIMITE 1 - CCL1

N.A. Maximo Maximorum a Montante (TR=10.000 anos): ................ecceeeennn... 90,90 m
N.A. Maximo Maximorum a Jusante (TR=10.000 anos): .......cccccceeeerrrirurnnnn 68,11 m
Drenos 100% inoperantes.

Peso de agua dentro de uma unidade geradora

NoAMALMAX £L90,90 Peso de Concreto Massa

NAMEX MAX EL.8E,11

Peso de Agua — 1 Unidade Geradora

Figura 3.13 — Carregamentos CCL1 — Sec¢éo

1530-IT-B-MC-C11-0001 21/64
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Peso de Agua &

Peso de Concreto CCV
Montante

Peso de Agua &
Jusante

Empuxo de Agua a /

Montante

Empuxo de
Agua a Jusante

Figura 3.14 — Carregamentos CCL1 - Visualizacdo 3D

3.7 CASO DE CARREGAMENTO LIMITE 2 - CCL2

N.A. Maximo Maximorum a Montante (TR=10.000 anos): ..............cceeeeeennnn. 90,90 m
N.A. Maximo Maximorum a Jusante (TR=10.000 anos): .......cccccceceeerrrinvrnnnn. 68,11 m
Drenos 100% operantes.
Efeito sismico...................... Aceleracao horizontal 0,05g e aceleracao vertical 0,039
1530-IT-B-MC-C11-0001 22/64
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Sismo Horizontal —
Empuxo de Agua a
Montante — Comp.

Horizontal

Peso de Agua &
Montante

MN.AME WA EL 80,80

Peso de Concreto Massa

N.AMAXMAX. EL.G3,11

Figura 3.15 — Carregamentos CCL2 - Sec¢ao

Vertical

Sismo Horizontal — Empuxo de
Agua a Montante — Comp.

Peso de Concreto CCV

Peso de Agua a
Jusante

Empuxo de Agua a
Montante

Sismo Horizontal
— Empuxo de
Agua a Jusante

Subpresséo

Empuxo de

Agua a Jusante

Figura 3.16 — Carregamentos CCL2 - Visualiza¢éo 3D
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3.8 CASO DE CARREGAMENTO LIMITE 3-CCL3
N.A. MAXimo NOrmal & MONtANTE: ...ceeeeee ettt e e e e eaaeees 89,60 m
N.A. MAxXimo NOrmal & JUSANLE: .....cvuiiiiieieee et e e 61,14 m
Drenos 100% inoperantes.
Efeito sismico.......ccc.ceevnveenn. Aceleragéo horizontal 0,059 e aceleragéo vertical 0,039

N.AMAXHORMAL EL.BS,60

Peso de Concreto Massa

LA MAX NORMAL EL.B1,14

Figura 3.17 — Carregamentos CCL3 — Sec¢éo

Sismo Horizontal — Empuxo de
Agua & Montante — Comp.

Vertical

Sismo Horizontal —
Empuxo de Agua a
Montante — Comp.

Horizontal

Peso de Agua a
Montante

Empuxo de Agua a
Montante

Subpresséo

Peso de Concreto CCV

Peso de Agua &
Jusante

Sismo Horizontal
— Empuxo de
Agua a Jusante

Empuxo de
Agua a Jusante
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Figura 3.18 — Carregamentos CCL3 - Visualiza¢gdo 3D
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4. ANALISE DE ESTABILIDADE

Para as hip6teses de Carregamento Normal (CCN), Carregamentos Excepcionais
(CCE1, CCE2, CCE3 e CCE4) e Carregamentos Limites (CCL1, CCL2 e CCL3)
apresentam-se, a seguir, 0s respectivos valores dos esforcos, e posteriormente, 0s
valores dos coeficientes de seguranca.

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

4.1 CASO DE CARREGAMENTO NORMAL — CCN

UHE ITAOCARA | - CASA DE FORCA E TOMADA DE AGUA
CCN - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m)
ESFORCOS VOLUME Y FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
m? KN/m? kN KNxm!
() (kN/m?) *N) ex ey (kNxm)
Peso de Concreto CCV 34.007,88 2400 |V, = -816.189,12 34,45 M, = 2811771518
Peso de Concreto Massa 4.662,98 2400 {1V, = -111.911,52 46,16 M, = 5.165.835,76
Peso de Agua a Montante 10.208,93 1000 (Vg = -102.089,30 53,26 M= 5.437.276,12
Peso de Agua a Jusante 10.412,61 10,00 {Vg4 = -104.126,10 8,54 M, = 889.236,89
Empuxo de Agua & Montante 49.214,69 10,00 T, = 492.146,90 1610 (M s = -7.923.565,09
Empuxo de Agua a Jusante 13.791,01 10,00 T, = -137.910,10 423 Mg = 583.359,72
Subpressio 62.512,10 10,00 u = 625.121,00 30,55 M ; =  -19.097.446,55
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 58,72 Yt= -514
Yv=V1i+V2+V3+V4 1.134.316,04 kN 2ME=M1+M2+M3+M4+MG
Yu= 625.121,00 kN 2 Me= 40.193.423,68 kNxm
Xv-Zu= 509.195,04 kN
I T vonrane= T 492.146,90 kN 3 My= M5+ M7
2 Ti , JUSANTE = T2 137.910,10 kN 2 M= 27.021.011,64 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
2 = 1,81 > 1,30 oK
>u
TOMBAMENTO - FST
2Me
S = 1,49 < 1,50 (VER ITEM 1.4.)
T BASE 100% COMPRIMIDA

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



V!

engenharia

UHE ITAOCARA |

UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA
CCN - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m)

CALCULO DO DESLIZAMENTO CONSIDERANDO TENSOES NORMAIS E TANGENCIAIS PELO PROCESSO DE NIGAM

RESULTANTE DA FORGCA | RESULTANTE DA FORCA o
VERTICAL -V HORIZONTAL - H . sen a cos a
(kN) (kN) ()
1-2 32.198,46 37.713,22 0,0 0,0000 1,0000
2-3 62.130,05 62.381,38 0,0 0,0000 1,0000
3-4 100.899,75 78.762,85 43,6 0,6900 0,7238
4-5 40.520,11 25.802,27 0,0 0,0000 1,0000
5- 6 273.396,73 149.622,40 9,2 0,1604 0,9870
N (kN) T (kN)

1-2 32.198,46 37.713,22

2-3 62.130,05 62.381,38

3-4 18.683,36 126.630,48

4-5 40.520,11 25.802,27

5- 6 293.859,52 103.823,00

> 447.391,50 356.350,36
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°

>N, xtgo
2T

= 1,05 < 1,50

VERIFICAR COESAO

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO

Nixtgp D CxA - 1,00 > 1,00
FSDEJXZ Ti FSDcxz Ti

A COESAO NECESSARIAEC= 136 kN/m2
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m?

oK
= 40 °

FSDg = 1,50

FSDc = 3,00

Ai= 2.354,57 m?

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL

N xtgp 2CxAL 1,58 > 1,00
FSDg XZ Ti  FSDc XZ Ti

A COESAO MAXIMA ADMISSIVELE C= 400 kN/m?

OK
= 40 °
FSDg = 1,50
FSDc = 3,00

Ai= 2.354,57 m?

1530-1T-B-MC-C11-0001
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4.2 CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 1 - CCE1

UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA
CCE 1 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m)

£SFORCOS VOLUME Y FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
m3 kN/m3) kN, kNxm;
(m?) ( ) (kN) ex ey ¢ )
Peso de Concreto CCV 34.007,88 24,00 V. = -816.189,12 34,45 M, = 28.117.715,18
Peso de Concreto Massa 4.662,98 24,00 V., = -111.911,52 46,16 M, = 5.165.835,76
Peso de Agua & Montante 10.569,76 10,00 V3 = -105.697,60 53,29 M3 = 5.632.625,10
Peso de Agua a Jusante 13.176,18 10,00 V4 = -131.761,80 7,90 M4 = 1.040.918,22
Empuxo de Agua & Montante 53.484,61 10,00 T, = 534.846,10 16,02 M5 = -8.568.234,52
Empuxo de Agua & Jusante 21.591,97 10,00 T, = -215.919,70 6,63 Mg = 1.431.547,61
Subpressao 75.102,11 10,00 U = 751.021,10 29,90 M ; =  -22.455.530,89
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 58,72 Yt= -514
Yy=V1i+V2+V3+V4 1.165.560,04 kN ZME:M1+M2+M3+M4+M6
Yu= 751.021,10 kN X Mg = 41.388.641,88 kNxm
Zv-Zu= 414.538,94 kN
2T, montANTE= 11 534.846,10 kN 3 My = M5+ M7
3 T, , JUSANTE = T2 215.919,70 kN 3 M= 31.023.765,41 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
& = 1,55 > 1,10 oK
>u
TOMBAMENTO - FST
2 Me
ZMT = 1,33 > 1,20 oK

1530-1T-B-MC-C11-0001 28/64
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UHE ITAOCARA | - CASA DE FORCA E TOMADA DE AGUA
CCE 1 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m)

CALCULO DO DESLIZAMENTO CONSIDERANDO TENSOES NORMAIS E TANGENCIAIS PELO PROCESSO DE NIGAM

RESULTANTE DA FORGA | RESULTANTE DA FORCA o
VERTICAL - V HORIZONTAL - H . sen a cos a
kN) (kN) )
1-2 23.059,48 34.284,04 0,0 0,0000 1,0000
2-3 46.997,38 56.709,18 0,0 0,0000 1,0000
3-4 80.006,53 70.954,65 43,6 0,6900 0,7238
4-5 32.974,05 22.989,61 0,0 0,0000 1,0000
5-6 231.519,85 134.034,16 9,2 0,1604 0,9870
N (kN) T (kN)
1-2 23.059,48 34.284,04
2-3 46.997,38 56.709,18
3-4 8.948,70 106.562,32
4-5 32.974,05 22.989,61
5-6 250.024,23 95.155,04
> 362.003,85 315.700,19
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) b = 40°
M VERIFICAR COESAO

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO

Nxtge D CxAl

1,00 1,00 oK
FsDex) Ti  Fspexy Ti
= 40 °
A COESAO NECESSARIAEC= 25  kN/m2 FSDg = 110
A COESAO MAXIMA ADMISSIVELE C= 400  kN/m2 FSDe = 1,50
A= 2.354,57 m2
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
) C x Ai
N| X tg¢ + Z 2,86 1,00 OK
FSDg xz Ti  FSDc xz Ti
= 40 °
A COESAO MAXIMA ADMISSIVELE C= 400  kN/m? FSDg = 110
FSDc = 1,50
A= 2.354,57 m?
1530-IT-B-MC-C11-0001 29/64
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4.3 CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 2 — CCE2

UHE ITAOCARA | - CASA DE FORCA E TOMADA DE AGUA
CCE 2 - DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL.89,60m) E A JUSANTE (EL.61,14m)
ESFORCOS VOLUME Y FORCA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
m3 kN/m3) kN, KNxm]
(m3) ( ) (kN) ey ey ( )
Peso de Concreto CCV 34.007,88 24,00 V, = -816.189,12 34,45 M, =  28117.715,18
Peso de Concreto Massa 4.662,98 24,00 V, = -111.911,52 46,16 M, = 5.165.835,76
Peso de Agua a Montante 10.208,93 10,00 V3 = -102.089,30 53,26 M3 = 5.437.276,12
Peso de Agua a Jusante 10.412,61 10,00 V4 = -104.126,10 8,54 M, = 889.236,89
Empuxo de Agua a Montante 53.314,58 10,00 T, = 53314580 1491 M5 = -7.949.203,88
Empuxo de Agua a Jusante 14.488,07 10,00 T, = -144.880,70 3,88 Mg = 562.137,12
Subpressao 80.107,91 10,00 U = 801.079,10 31,99 M ; =  -25.626.520,41
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 58,72 Yt= -514
S v= VI+V2+V3+Va 1.134.316,04 kN 3 Mg = ML+ M2+ M3+ M4+ M6
Yu= 801.079,10 kN Y Me= 40.172.201,08 kNxm
Xv-Zu= 333.236,94 kN
I T vonmanre= Tt 533.145,80 kN 3 My = M5+ M7
X T, , JUSANTE = T2 144.880,70 kN X M= 33.575.724,29 kNxm

FLUTUAGAO - FSF

& = 1,42 > 1,10 OK

TOMBAMENTO - FST

1530-1T-B-MC-C11-0001 30/64
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UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA
CCE 2 - DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m)

CALCULO DO DESLIZAMENTO CONSIDERANDO TENSOES NORMAIS E TANGENCIAIS PELO PROCESSO DE NIGAM

RESULTANTE DA FORCA | RESULTANTE DA FORCA o
VERTICAL -V HORIZONTAL - H . sen a cos a
(KN) (kN) (°)
1-2 3.446,07 43.309,40 0,0 0,0000 1,0000
2.3 20.614,21 71.638,01 0,0 0,0000 1,0000
3-4 54.031,45 86.585,32 43,6 0,6900 0,7238
4-5 26.411,56 26.841,90 0,0 0,0000 1,0000
5- 6 228.649,69 159.966,69 9,2 0,1604 0,9870
N (kN) T (kN)
1-2 3.446,07 43.309,40
2-3 20.614,21 71.638,01
3-4 -20.637,34 99.952,57
4-5 26.411,56 26.841,90
5-6 251.351,63 121.212,12
> 281.186,13 362.953,99
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) o = 40°
2N xigo 0,65 < 1,10 VERIFICAR COESAO
2T
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO
) C x Ai
N; x tg$ > = 1,00 > 1,00 OK
FSDg xz Ti FSDc xz Ti
= 40 °
A COESAO NECESSARIAEC= 95  kN/m2 FSDg = 110
A COESAO MAXIMA ADMISSIVELE C= 400  kN/m?2 FSDc = 1,50
A= 2.354,57 m2
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
) Cx Ai
N; x tg¢ Z - 2,32 > 1,00 OK
FSDg XZ Ti  FSDc XZ Ti
= 40 °
A COESAO MAXIMA ADMISSIVELE C= 400  kN/m?2 FSDg = 110
FSDc = 1,50
A= 2.354,57 m2
1530-IT-B-MC-C11-0001 31/64
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4.4 CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 3 - CCE3

UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA

CCE 3 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m

E AJUSANTE (EL. 61,14m) - COM SISMO

ESFORCOS VE)"I;:;ME o ;/]3) o6 1gm/s?) Fc():e’\‘g)A EXCENTRICIDADE (m)* Mi’nfg;o
g ex ey
Peso de Concreto CCV 34.007,88 24,00 Vi = -816.189,12 34,45 M = 28.117.715,18
Peso de Concreto Massa 4.662,98 24,00 V, = -111.911,52 46,16 M, = 5.165.835,76
Peso de Agua a Montante 10.208,93 10,00 V3 = -102.089,30 53,26 M3 = 5.437.276,12
Peso de Agua a Jusante 10.412,61 10,00 V4 = -104.126,10 8,54 M4 = 889.236,89
Empuxo de Agua a Montante 49.214,69 10,00 T, = 492.146,90 1610 M 5 = -7.923.565,09
Empuxo de Agua a Jusante 13.791,01 10,00 T, = -137.910,10 4,23 M = 583.359,72
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 34.007,88 24,00 0,05 T3 = 40.809,46 18,51 M, = -755.383,03
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 34.007,88 24,00 0,03 Vs = 24.485,67 34,45 Mg = -843.531,46
Sismo Vertical - Peso de Agua a Montante 10.208,93 10,00 0,03 Vg = 3.062,68 53,26 M = -163.118,28
Sismo Vertical - Peso de Agua a Jusante 10.412,61 10,00 0,03 Vg, = 3.123,78 8,54 M 4= -26.677,11
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Montante - Comp. Horizontal 1.297,81 10,00 1,00 Tas = 12.978,10 28,14 M 4 = -365.203,73
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Montante - Comp. Vertical 210,81 10,00 1,00 Vg = -2.108,10 56,27 M 4 = 118.622,79
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua a Jusante 459,24 10,00 1,00 Ts = 4.592,40 9,30 M 4= -42.709,32
Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 4.662,98 24,00 0,05 Te = 5.595,58 37,93 M 4 = -212.240,20
Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 4.662,98 24,00 0,03 Vg = 3.357,35 46,16 M = -154.975,07
Sismo Horizontal - Peso de Agua Confinada 1.604,52 10,00 0,05 T, = 802,26 37,11 M 4= -29.771,87
Subpresséo 62.510,48 10,00 U = 625.104,80 30,55 M 4= -19.096.951,64
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 58,72 Yt= -5,14
Yyv=V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7+V8+V9 1.102.394,66 kN ZME=M1+MZ+M3+M4+M6+M12
Yu= 625.104,80 kN Z M= 40.312.046,47 kNxm
Zv-Zu= 477.289,86 kN
ST vontante= T+ T3+ T4+ T5+T6+T7 556.924,60 kN 3 My = M5+ M7 + M8 + M9 + M10 + M11 + M13 + M14 + M15 + M16 + M17
2 T, JUSANTE= ™ 137.910,10 kN XM= 29.614.126,80 kNxm

FLUTUAGAO - FSF

2V = 176 > 1,10

oK

TOMBAMENTO - FST

OK
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UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA
CCE 3 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m) - COM SISMO

CALCULO DO DESLIZAMENTO CONSIDERANDO TENSOES NORMAIS E TANGENCIAIS PELO PROCESSO DE NIGAM

RESULTANTE DA FORCA

RESULTANTE DA FORCA

o
VERTICAL -V HORIZONTAL - H o sen a cos a
(kN) (kN) (°)
1-2 15.802,33 46.606,43 0,0 0,0000 1,0000
2-3 41.884,10 77.091,63 0,0 0,0000 1,0000
3-4 84.787,31 93.425,36 43,6 0,6900 0,7238
4-5 37.894,43 29.064,64 0,0 0,0000 1,0000
5-6 296.833,05 172.906,99 9,2 0,1604 0,9870
N (kN) T (kN)
1-2 15.802,33 46.606,43
2-3 41.884,10 77.091,63
3-4 -3.096,10 126.125,33
4-5 37.894,43 29.064,64
5-6 320.727,85 123.046,08
> 413.212,60 401.934,11
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) = 40°
M VERIFICAR COESAO

2T

0,86

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO

N; xtgé + ZCXAi

1,00 > 1,00 oK
FSDg XZ Ti  FSDc xz Ti
= 40 °
A COESAO NECESSARIAE C = kN/m2 FSDg = 1,10
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C = kN/m?2 FSDc = 1,50
A= 2.354,57 m?
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
) C x Ai
N; < tg¢ + Z = 2,35 > 1,00 OK
FSDg XZ Ti  FSDc xz Ti
= 40 °
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C = kN/m2 FSDg = 1,10
FSDc = 1,50
A= 2.354,57 m?
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4.5 CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 4 — CCE4

UHE ITAOCARA | - CASA DE FORCA E TOMADA DE AGUA
CCE4 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL.89,60m) E A JUSANTE (EL.53,00m)
ESFORCOS VOLUME Y FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
m3 kN/m3) kN kNxm
(m3) ( ) (kN) ex ey ( )
Peso de Concreto CCV 34.007,88 24,00 V,; = -816.189,12 34,45 M = 28.117.715,18
Peso de Concreto Massa 4.662,98 24,00 V, = -111.911,52 46,16 M, = 5.165.835,76
Peso de Agua a Montante 10.208,93 10,00 V3 = -102.089,30 53,26 Mg = 5.437.276,12
Peso de Agua a Jusante 6.453,25 10,00 V4 = -64.532,50 9,24 M, = 596.280,30
Empuxo de Agua a Montante 46.985,08 10,00 T1 = 469.850,80 16,86 M 5 = -7.921.684,49
Empuxo de Agua a Jusante 7.004,36 10,00 T, = -70.043,60 1,38 Mg = 96.660,17
Subpressao 48.536,09 10,00 U = 485.360,90 31,89 M ; =  -15.478.159,10
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 58,72 Yt= -514
Yy=V1l+V2+V3+V4 1.094.722,44 kN ZME=M1+M2+M3+M4+M6
Zu= 485.360,90 kN X Mg = 30.413.767,53 kNxm
Xv-Zu= 609.361,54 kN
X T montantE= L 469.850,80 kN X My= M5+ M7
3 Ti , JUSANTE= T2 70.043,60 kN 2 M= 23.399.843,59 KNxm
FLUTUAGAO - FSF
& = 2,26 > 1,10 oK
>u
TOMBAMENTO - FST
2Me
M, = 1,68 > 1,20 oK
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UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA

CCE4 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m) E A JUSANTE (EL. 53,00m)

CALCULO DO DESLIZAMENTO CONSIDERANDO TENSOES NORMAIS E TANGENCIAIS PELO PROCESSO DE NIGAM

RESULTANTE DA FORCA | RESULTANTE DA FORCA N
VERTICAL -V HORIZONTAL - H o sen a cos a
(kN) (kN) (°)
1-2 40.709,92 42.366,56 0,0 0,0000 1,0000
2.3 76.828,52 70.078,46 0,0 0,0000 1,0000
3.4 122.230,94 88.869,45 436 0,6900 0,7238
4.5 48.504.18 29.266,13 0,0 0,0000 1,0000
5- 6 321.034,54 169.275,09 9,2 0,1604 0,9870
N (kN) T (kN)
1-2 40.709,92 42.366,56
2-3 76.828,52 70.078,46
3-4 27.149,09 148.664,42
4-5 48.504,18 29.266.13
5-6 344.033,19 115.578,54
> 537.224,90 405.954,12
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) = 40°
N x t
2 Nixigo 111 S 110 oK
2T
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
Nixtgp > CxAi 256 N 100 -
FSDg xz Ti FSDc xz Ti
= 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C = kN/m2 FSDg = 1,10
FSDc = 1,50

Ai= 2.354,57 m?

1530-1T-B-MC-C11-0001
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4.6 CASO DE CARREGAMENTO LIMITE 1 - CCL1

UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA
CCL 1 - DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m)

ESFORCOS V(OrTI;ZL)JME (kN/Ym3) F?S\EA R M((mi’:)m
ex ey
Peso de Concreto CCV 34.007,88 24,00 Vi = -816.189,12 34,45 M= 28.117.715,18
Peso de Concreto Massa 4.662,98 24,00 V, = -111.911,52 46,16 M, = 5.165.835,76
Peso de Agua a Montante 10.569,76 10,00 V3 = -105.697,60 53,29 M3 = 5.632.625,10
Peso de Agua & Jusante 13.176,18 10,00 V., = -131.761,80 7,90 M, = 1.040.918,22
Empuxo de Agua a Montante 56.767,67 10,00 T, = 567.676,70 15,12 Ms = -8.583.271,70
Empuxo de Agua a Jusante 22.150,16 10,00 T, = -221.501,60 6,39 Mg = 1.415.395,22
Peso de Agua - 1 Unidade Geradora 4.443,13 10,00 Vs = -44.431,30 30,59 M, = 1.359.153,47
Subpressao 89.193,85 10,00 U = 891.938,50 31,04 Mg = -27.685.771,04
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 58,72 Yt= -514

Syv=V1l+V2+V3+V4a+V5 ZME:M1+M2+M3+M4+M6+M7

1.209.991,34 kN

Tu= 891.938,50 kN 2 Me = 42.731.642,96 kNxm
Xv-Zu= 318.052,84 kN
X T vMonTaNTE= 11 567.676,70 kN 2 My = M5+ M8
T, JUSANTE= T2 221.501,60 kN 3 M= 36.269.042,74 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
& = 1,36 > 1,10 oK
YU
TOMBAMENTO - FST
2 Me
Sm, = 1,18 > 1,10 oK
1530-IT-B-MC-C11-0001 36/64
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UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA
CCL 1 - DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m)

CALCULO DO DESLIZAMENTO CONSIDERANDO TENSOES NORMAIS E TANGENCIAIS PELO PROCESSO DE NIGAM

RESULTANTE DA FORCA

RESULTANTE DA FORCA

o
VERTICAL - V HORIZONTAL - H o sen a cos a
(kN) (kN) )
1-2 4.735,62 38.686,52 0,0 0,0000 1,0000
2-3 21.320,12 63.991,30 0,0 0,0000 1,0000
3-4 52.554,44 77.208,38 43,6 0,6900 0,7238
4-5 25.216,84 23.879,53 0,0 0,0000 1,0000
5- 6 214.149,89 142.478,29 9,2 0,1604 0,9870
N (kN) T (kN)
1-2 4.735,62 38.686,52
2-3 21.320,12 63.991,30
3-4 -15.236,17 92.146,42
4-5 25.216,84 23.879,53
5- 6 234.233,97 106.276,47
> 270.270,37 324.980,23
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) = 40°
zNi x19¢ VERIFICAR COESAO

2T

0,70

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO

Nxtgh  CxA

= 1,00 > 1,00 oK
FSDg xz Ti FSDc xz Ti
= 40 °
A COESAO NECESSARIAE C = kN/m2 FSDg = 1,10
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C = kN/m?2 FSDc = 1,30
A= 2.354,57 m?
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
) C x Ai
N; < tg¢ + Z 2,86 > 1,00 OK
FSDg XZ Ti  FSDc xz Ti
= 40 °
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C = kN/m2 FSDg = 1,10
FSDc = 1,30
A= 2.354,57 m?
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4.7 CASO DE CARREGAMENTO LIMITE 2 - CCL2

UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA
CCL 2 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m) - COM SISMO

VOLUME Y ¢} FORCA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
ESFORCOS (my) KN/m3) | (9,81m/s?) (kN) . o (kNxm)
Peso de Concreto CCV 34.007,88 24,00 Vi = -816.189,12 34,45 M = 28.117.715,18
Peso de Concreto Massa 4.662,98 24,00 V2 = -111.911,52 46,16 M2 = 5.165.835,76
Peso de Agua & Montante 10.569,76 10,00 V3 = -105.697,60 53,29 M3 = 5.632.625,10
Peso de Agua a Jusante 13.176,18 10,00 V4 = -131.761,80 7,90 M4 = 1.040.918,22
Empuxo de Agua a Montante 53.484,61 10,00 T, = 534.846,10 16,02 Ms = -8.568.234,52
Empuxo de Agua & Jusante 21.591,97 10,00 T, = -215.919,70 6,63 Mg = 1.431.547,61
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 34.007,88 24,00 0,05 Ts = 40.809,46 18,51 M = -755.383,03
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 34.007,88 24,00 0,03 Vs =  24.48567 34,45 Mg = -843.531,46
Sismo Vertical - Peso de Agua a Montante 10.569,76 10,00 0,03 Vg = 3.170,93 53,29 Mg = -168.978,75
Sismo Vertical - Peso de Agua & Jusante 13.176,18 10,00 0,03 Vi = 3.952,85 7,90 M 4= -31.227,55
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua a Montante - Comp. Horizontal 1.388,77 10,00 1,00 Ty = 13.887,70 28,66 M 4= -398.021,48
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua a Montante - Comp. Vertical 228,33 10,00 1,00 Vg = -2.283,30 56,15 M 4= 128.207,30
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua a Jusante 801,77 10,00 1,00 Ts = 8.017,70 12,10 M ;= -97.014,17
Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 4.662,98 24,00 0,05 Te = 5.595,58 37,93 M 4= -212.240,20
Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 4.662,98 24,00 0,03 Vg = 3.357,35 46,16 M 4= -154.975,07
Sismo Horizontal - Peso de Agua Confinada 1.675,14 10,00 0,05 T, = 837,57 37,71 M &= -31.584,76
Subpressédo 75.102,11 10,00 U = 751.021,10 29,90 M 4= -22.455.530,89
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 58,72 Yt= -514
ZV=V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7+V8+V9 1.132.876,54 kN ZME:M1+M2+M3+M4+M6+M12
Tu= 751.021,10 kN ZMe= 41.516.849,18 KNxm
YXv-Xu= 381.855,44 kN
ST vontantE=  TL+ T3+ TA+T5+T6+T7 603.994,10 kN 3 My= M5+ M7 + M8 + M9 + M10 + M11 + M13 + M14 + M15 + M16 + M17
T Ti  JUSANTE= T2 215.919,70 kN 2 M= 33.716.721,89 kNxm

FLUTUAGAO - FSF

& = 1,51 > 1,10 OK

TOMBAMENTO - FST
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UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA
CCL 2 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m) - COM SISMO

CALCULO DO DESLIZAMENTO CONSIDERANDO TENSOES NORMAIS E TANGENCIAIS PELO PROCESSO DE NIGAM

RESULTANTE DA FORGA | RESULTANTE DA FORGA o
VERTICAL -V HORIZONTAL - H o sen a cos a
(kN) (kN) (°)
1-2 6.032,90 43.708,65 0,0 0,0000 1,0000
2-3 25.992,01 72.298,41 0,0 0,0000 1,0000
3-4 63.333,53 86.597,44 43,6 0,6900 0,7238
4-5 30.277,52 26.522,08 0,0 0,0000 1,0000
5-6 256.129,32 159.029,65 9,2 0,1604 0,9870
N (kN) T (kN)
1-2 6.032,90 43.708,65
2-3 25.992,01 72.298,41
3-4 -13.912,90 106.379,90
4-5 30.277,52 26.522,08
5-6 278.324,99 115.878,63
> 326.714,53 364.787,68
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) = 40°

ZNi xtgo
2T

0,75 < 1,10

VERIFICAR COESAO

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO

Nixtgo | 2CxAL 1,00 > 1,00
FSDg XZ Ti  FSDc XZ Ti

A COESAO NECESSARIAEC= 64  kN/m?
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m?

OK
= 40 °
FSDg = 1,10
FSDc = 1,30

Ai= 2.354,57 m?

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL

N xtge | 2CxAL 2,67 > 1,00
FSDg XZ Ti  FSDc xz Ti

A COESAO MAXIMA ADMISSIVELE C= 400 kN/m?2

OK
= 40 °
FSDg = 1,10
FSDc = 1,30

Ai= 2.354,57 m?
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4.8 CASO DE CARREGAMENTO LIMITE 3 - CCL3
UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA
CCL 3-DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m) - COM SISMO
ESFORCOS V?ﬂ:jl.)JME (kN‘;ml) o Blgm/sz) FC()kR,\(‘;;A EXCENTRICIDADE (m)* Mﬁmf:‘)ro
g ex ey
Peso de Concreto CCV 34.007,88 24,00 VvV, = -816.189,12 34,45 M = 28.117.715,18
Peso de Concreto Massa 4.662,98 24,00 V., = -111.911,52 46,16 M, = 5.165.835,76
Peso de Agua & Montante 10.208,93 10,00 V3 = -102.089,30 53,26 M3 = 5.437.276,12
Peso de Agua & Jusante 10.412,61 10,00 V4 = -104.126,10 8,54 M4 = 889.236,89
Empuxo de Agua a Montante 53.314,58 10,00 T = 53314580 14,91 M5 = -7.949.203,88
Empuxo de Agua a Jusante 14.488,07 10,00 T, = -144.880,70 3,88 Mg = 562.137,12
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV/ 34.007,88 24,00 0,05 T3 = 40.809,46 18,51 M, = -755.383,03
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 34.007,88 24,00 0,03 Vs = 24.485,67 34,45 Mg = -843.531,46
Sismo Vertical - Peso de Agua a Montante 10.208,93 10,00 0,03 Vg = 3.062,68 53,26 Mg = -163.118,28
Sismo Vertical - Peso de Agua a Jusante 10.412,61 10,00 0,03 Vi = 3.123,78 8,54 M 4= -26.677,11
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Montante - Comp. Horizontal 1.297,81 10,00 1,00 T4 = 12.978,10 28,14 M 4= -365.203,73
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Montante - Comp. Vertical 210,81 10,00 1,00 Vg = -2.108,10 56,27 M ;= 118.622,79
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Jusante 459,24 10,00 1,00 Ts = 4.592,40 9,30 M g = -42.709,32
Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 4.662,98 24,00 0,05 Te = 5.595,58 37,93 M &= -212.240,20
Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 4.662,98 24,00 0,03 Vg = 3.357,35 46,16 M 4= -154.975,07
Sismo Horizontal - Peso de Agua Confinada 1.604,52 10,00 0,05 T, = 802,26 37,11 M 4= -29.771,87
Subpresséo 80.109,01 10,00 U = 801.090,10 31,99 M 4= -25.626.872,30
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 58,72 Yt= -514

Y y=V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7+V8+V9 1.102.394,66 kN

Zu= 801.090,10 kN

Xv-Zu= 301.304,56 kN

Z T vontante=  TLF T3+ T4+ T5+T6+T7 597.923,59 kN

T2

Z T, JUSANTE= 144.880,70 kN

3 Me = M1+ M2 + M3 + M4 + M6 + M12

2 Me= 40.290.823,86 kNxm

3 My= M5+ M7+ M8+ M9+ MI10 + M11 + M13 + M14 + M15 + M16 + M17

2 M= 36.169.686,25 kNxm

FLUTUAGAO - FSF

1,38

1,10

OK

TOMBAMENTO - FST

1,10

OK
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UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA
CCL 3 - DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m) - COM SISMO

CALCULO DO DESLIZAMENTO CONSIDERANDO TENSOES NORMAIS E TANGENCIAIS PELO PROCESSO DE NIGAM

RESULTANTE DA FORCA | RESULTANTE DA FORCA o
VERTICAL - V HORIZONTAL - H o sen a cos a
(kN) (kN) (°)
A-5 2.797,18 39.452,63 0,0 0,0000 1,0000
5-6 298.313,23 413.731,05 9,2 0,1604 0,9870
N (kN) T (kN)
A-5 2.797,18 39.452,63
5-6 360.824,53 360.513,28
> 363.621,71 399.965,91
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
2N xigo - 0.76 < 1,10 VERIFICAR COESAO
2T
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO
) Cx Ai
NI X tg¢ z x = 1,00 > 1,00 OK
FSDg XZ Ti FSDCXZ Ti
0= 40 °
A COESAO NECESSARIAE C= 139  kN/m? FSDg = 110
A COESAO MAXIMA ADMISSIVELE C= 400 kN/m? FSDc = 1,30
A= 1.150,07 m?
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
) C x Ai
N; x tg > = 1,58 > 1,00 OK
FSDexy Ti  FSDexy Ti
o= 40 °
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400  kN/m2 FSDg = 110
FSDc = 1,30

Ai= 1.150,07 m?
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5.

TENSOES NA BASE

Apresentam-se, neste item, planilhas dos célculos das tensdes Normais e
Tangenciais, nas quais foram analisadas as tensGes 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 fundacé&o, que seréo utilizados
no célculo das tensdes.

UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA
CALCULO DAS COORDENADAS DO CENTRO DE GRAVIDADE (XG E YG) E DO MOMENTO POLAR DE INERCIA (IP) DA AREA DA FUNDAGAO
] - — — M XXy X=X VY —Y.)? MOMENTO
NOS | COORDENADAS | TRECHO |COMPRMENTOESPESSURA! soey (10| X ¥ XxA | YxA el Y=Y I( )Y =Ye)| L @) | mxA m%  POLAR
X | Y(m ™) (m) ) m 7 () (m) (m (™) () PARCIAL (m %)
1 0,00 0,00
2 6,10 0,00 1-2 6,10 37,42 228,26 3,05 0,00 696,20 0,00 -25,91 5,09 671,33 25,91 697,24 159.152,53 707,80
3 16,19 0,00 2-3 10,09 37,42 377,57 11,15 0,00 4.207,99 0,00 -17,82 5,09 317,37 2591 343,28 129.612,35 3.203,29
4 26,26 29,60 3-4 13,91 3742 | 52062 | 2123 | 480 1105006 | -2498,95 | 7.74 029 59,83 008 | 5991 | 3119233 8.397,74
5 31,28 -9,60 4-5 5,02 37,42 187,85 28,77 -9,60 5.404,40 -1.803,34 -0,19 -4,51 0,04 20,34 20,38 3.827,64 394,49
6 58,72 -5,14 5-6 27,80 37,42 1.040,28 45,00 -7,37 46.812,58 -7.666,86 16,04 -2,28 257,28 5,20 262,48 273.052,56 66.997,92
> 2.354,57 68.171,23 | -11.969,16 596.837,41 79.701,24
Xo= 28,96 m
Ye= -5,09 m
lp= 676.538,65 m *
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51

CASO DE CARREGAMENTO NORMAL - CCN

UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA

CCN - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m)

CALCULO DAS TENSOES NA BASE

FORCA FORCA EXCENTRIC. X{ EXCENTRIC. Y ~
ARRE- = = MOMENTO EM RELACAO A
GiMENTO ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL { EM RELACAO | EM RELACAO C?B DA FSNDACAO (?(Ngm)o
(kN) (kN) AOCG (m) | AOCG (m)
1 Peso de Concreto CCV -816.189,12 -4,69 3.827.926,97
2 Peso de Concreto Massa -111.911,52 -16,40 1.835.348,93
3 Peso de Agua & Montante -102.089,30 -23,50 2.399.098,55
4 Peso de Agua & Jusante -104.126,10 21,22 -2.209.555,84
5 Empuxo de Agua & Montante 492.146,90 -16,05 -7.898.957,75
6 Empuxo de Agua & Jusante -137.910,10 -4,18 576.464,22
7 Subpresséo 625.121,00 -0,79 -493.845,59
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -928.100,64 0,00 5.663.275,90)
CCN -509.195,04 354.236,80f -1.963.520,51
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCN  (kN/m?) TRECHO Y (m) CCN  (KN/m2?)
izk i K -k i K
1-2 0-6,1 -132,21 -149,91 1-2 0-0 165,22 165,22
2-3 6,1 — 16,19 -149,91 -179,20 2-3 0-0 165,22 165,22
3-4 16,19 — 26,26 -15,70 -56,08 3-4 0--9,6 243,23 243,23
4-5 26,26 — 31,28 -208,42 -222,99 4-5 -9,6 —-9,6 137,36 137,36
5-6 31,28 — 58,72 -242,14 -322,82 5-6 -9,6 —-5,14 99,80 99,80
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 2 3
1 ~
| "5}
. O
™~ [s]
o4 - o~
o @ v
= @
o N =
]
4
PR
W
=1 [a=] —
@ o5 oo
=1
¥ 8§ 8
Base 100% comprimida
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5.2

CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 1 - CCE1

CCE 1 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m)

UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA

CALCULO DAS TENSOES NA BASE

FORCA FORCA EXCENTRIC. X{ EXCENTRIC. Y %
ARRE- ~ ~ MOMENTO EM RELACAOQ Al
GiMENTO ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELACAO | EM RELACAO C((J; DA FSNDA(;/:\O fliNSm)o
(kN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -816.189,12 -4,68 3.819.765,08
2 Peso de Concreto Massa -111.911,52 -16,39 1.834.229,81
3 Peso de Agua a Montante -105.697,60 23,52 2.486.007,55
4 Peso de Agua & Jusante -131.761,80 21,87 -2.881.630,57
5 Empuxo de Agua & Montante 534.846,10 -15,97 -8.541.492,22
6 Empuxo de Agua a Jusante -215.919,70 6,58 1.420.751,63
7 Subpresséo 751.021,10 -0,13 -97.632,74
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (KNxm)
PESO PROPRIO -928.100,64 0,00 5.653.994,89
CCE 1 -414.538,94 318.926,40{ -1.960.001,45|
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE1 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCE1 (kN/m?)
i-k i K i-k i K
1-2 0-6,1 -92,19 -109,86 1-2 0-0 150,20 150,20
2-3 6,1-16,19 -109,86 -139,09 2-3 0-0 150,20 150,20
3-4 16,19 — 26,26 2,96 -37,34 3-4 0--9,6 204,69 204,69
4-5 26,26 — 31,28 -168,26 -182,81 4-5 9,6 —--9,6 122,38 122,38
5-6 31,28 — 58,72 -200,07 -280,61 5-6 -9,6 —-5,14 91,47 91,47
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 2 3
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5.3 CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 2 — CCE2

UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA
CCE 2 - DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m)

CALCULO DAS TENSOES NA BASE

FORCA FORCA EXCENTRIC. X{ EXCENTRIC. Y ~
ARRE- = = MOMENTO EM RELACAO A
GiMENTO ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL { EM RELACAO | EM RELACAO C?B DA FSNDACAO (?(N(:m)o
(kN) (kN) AOCG (m) | AOCG (m)

1 Peso de Concreto CCV -816.189,12 -4,69 3.827.926,97

2 Peso de Concreto Massa -111.911,52 -16,40 1.835.348,93

3 Peso de Agua & Montante -102.089,30 -23,50 2.399.098,55

4 Peso de Agua & Jusante -104.126,10 21,22 -2.209.555,84

5 Empuxo de Agua & Montante 533.145,80 -14,86 -7.922.546,59

6 Empuxo de Agua & Jusante -144.880,70 -3,83 554.893,08

7 Subpresséo 801.079,10 -2,23 -1.786.406,39

CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -928.100,64 0,00 5.663.275,90)
CCE 2 -333.236,94 388.265,10f -3.301.241,29
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE 2 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCE 2 (kKN/m?)
izk j K -k i K
1-2 0-6,1 -0,21 -29,98 1-2 0-0 189,74 189,74
2-3 6,1 — 16,19 -29,98 -79,21 2-3 0-0 189,74 189,74
3-4 16,19 — 26,26 73,58 5,70 3-4 0--9,6 191,99 191,99
4-5 26,26 — 31,28 -128,35 -152,85 4-5 -9,6 —-9,6 142,89 142,89
5-6 31,28 — 58,72 -173,79 -309,45 5-6 -9,6 —-5,14 116,52 116,52
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
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UHE ITAOCARA | - CASA DE FORCA E TOMADA DE AGUA
CCE 3 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. NORMAL AMONTANTE (EL. 89,60m) E AJUSANTE (EL. 61,14m) - COM SISMO
CALCULO DAS TENSOES NA BASE
3 FORCA FORCA EXCENTRIC. X| EXCENTRIC. Y ~
Gi?/lr\l’ERl,\ll%rO ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELAQAO EM RELA(;AO MCC(;MD%ANZSNED'\Q(? AE(Ij_)Azl;(ANSr:)O
(kN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -816.189,12 -4,69 3.827.926,97
2 Peso de Concreto Massa -111.911,52 -16,40 1.835.348,93
3 Peso de Agua a Montante -102.089,30 -23,50 2.399.098,55
4 Peso de Agua & Jusante -104.126,10 21,22 -2.209.555,84
5 Empuxo de Agua a Montante 492.146,90 -16,05 -7.898.957,75
6 Empuxo de Agua a Jusante -137.910,10 -4,18 576.464,22
7 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 40.809,46 -18,46 -753.342,56
8 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 24.485,67 -4,69 -114.837,81
9 Sismo Vertical - Peso de Agua a Montante 3.062,68 -23,50 -71.972,96
10 Sismo Vertical - Peso de Agua & Jusante 3.123,78 21,22 66.286,68
1 Sismo Horizontal - Empuxg de Agua a 12.978.10 28,00 -364.554,83
Montante - Comp. Horizontal
12 Sismo Horizontal - Empuxo c_ie Agua a 210810 26,51 55.885,73
Montante - Comp. Vertical
13 Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & 4.592,40 9,25 42.479,70
Jusante
14 Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 5.595,58 -37,88 -211.960,42
15 Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 3.357,35 -16,40 -55.060,47
16 Sismo Horizontal - Peso de Agua Confinada 802,26 -37,06 -29.731,76
17 Subpresséao 625.104,80 -0,79 -493.832,79
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -928.100,64 0,00 5.663.275,90
CCE 3 -477.289,86 419.014,59} -3.485.275,80)
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE 3 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCE 3 (kN/m2)
i-k ] K -k i K
1-2 0-6,1 -53,52 -84,94 1-2 0-0 204,18 204,18
2-3 6,1-16,19 -84,94 -136,92 2-3 0-0 204,18 204,18
3-4 16,19 — 26,26 41,78 -29,89 3-4 0--9,6 242,26 242,26
4-5 26,26 — 31,28 -188,80 -214,66 4-5 -9,6 —-9,6 154,72 154,72
5-6 31,28 — 58,72 -236,70 -379,92 5-6 -9,6 —-5,14 118,28 118,28
1530-IT-B-MC-C11-0001 46/64
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TENSOES NORMAIS (kN/m?)
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5.5

CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 4 — CCE4

UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA

CCE4 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m) E A JUSANTE (EL. 53,00m)

CALCULO DAS TENSOES NA BASE

1530-1T-B-MC-C11-0001

7

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

FORCA FORCA EXCENTRIC. X{ EXCENTRIC. Y ~
ARRE- = = MOMENTO EM RELACAO A
GiMENTO ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL { EM RELACAO | EM RELACAO C?B DA FSNDACAO (?(N(:m)o
(kN) (kN) AOCG (m) | AOCG (m)
1 Peso de Concreto CCV -816.189,12 -4,69 3.827.926,97
2 Peso de Concreto Massa -111.911,52 -16,40 1.835.348,93
3 Peso de Agua & Montante -102.089,30 -23,50 2.399.098,55
4 Peso de Agua & Jusante -64.532,50 20,52 -1.324.206,90
5 Empuxo de Agua & Montante 469.850,80 -16,81 -7.898.191,95
6 Empuxo de Agua & Jusante -70.043,60 -1,33 93.157,99
7 Subpresséo 485.360,90 -2,13 -1.033.818,72
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -928.100,64 0,00 5.663.275,90)
CCE4 -609.361,54 399.807,20f -2.100.685,13
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE4 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCE4  (kKN/m?)
izk i K -k i K
1-2 0-6,1 -168,88 -187,82 1-2 0-0 185,60 185,60
2-3 6,1 — 16,19 -187,82 -219,15 2-3 0-0 185,60 185,60
3-4 16,19 — 26,26 -30,55 -73,75 3-4 0--9,6 285,56 285,56
4-5 26,26 — 31,28 -250,42 -266,00 4-5 -9,6 —-9,6 155,80 155,80
5-6 31,28 — 58,72 -287,55 -373,87 5-6 -9,6 —-5,14 111,10 111,10
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 2 3
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5.6 CASO DE CARREGAMENTO LIMITE 1 - CCL1

UHE ITAOCARA | - CASA DE FORCA E TOMADA DE AGUA
CCL 1-DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL.90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m)
CALCULO DAS TENSOES NA BASE
. FORCA FORCA EXCENTRIC. X| EXCENTRIC. Y =
Gi?ﬂ?;\ll%ro ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELAGAO | EM RELAGCAO MC%MDEAN;—SNED'\QCR AEgA EI;<AI\IC>3£)O
(kN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -816.189,12 -4,69 3.827.926,97
2 Peso de Concreto Massa -111.911,52 -16,40 1.835.348,93
3 Peso de Agua & Montante -105.697,60 -23,53 2.487.064,53
4 Peso de Agua a Jusante -131.761,80 21,86 -2.880.312,95
5 Empuxo de Agua & Montante 567.676,70 -15,07 -8.554.887,87
6 Empuxo de Agua a Jusante -221.501,60 -6,34 1.404.320,14
7 Peso de Agua - 1 Unidade Geradora -44.431,30 -0,83 36.877,98
8 Subpresséao 891.938,50 -1,28 -1.141.681,28
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (KNxm)
PESO PROPRIO -928.100,64 0,00 5.663.275,90
CCL 1 -318.052,84 346.175,10;  -2.985.343,55
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL1 (kN/m? TRECHO Y (m) CCL1 (kN/m?)
j-k i K -k i K
1-2 0-6,1 -7,29 -34,21 1-2 0-0 169,48 169,48
2-3 6,1-16,19 -34,21 -78,73 2-3 0-0 169,48 169,48
3-4 16,19 — 26,26 59,96 -1,43 3-4 0--96 177,00 177,00
4-5 26,26 — 31,28 -123,16 -145,32 4-5 -9,6 —-9,6 127,12 127,12
5-6 31,28 — 58,72 -163,83 -286,50 5-6 -9,6 —-5,14 102,16 102,16
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 2
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5.7

CASO DE CARREGAMENTO LIMITE 2 - CCL2

UHE ITAOCARA | - CASA DE FORGA E TOMADA DE AGUA

CCL 2 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m) - COM SISMO

CALCULO DAS TENSOES NA BASE

CARRE- FORCA VERTICAL FORCA EXCENTRICJ X EXCENTRIC; Y MOMENTO EM RELAC/:\O AO CG DA
GAMENTO ESFORCO «N) HORIZONTAL | EM RELACAO | EM RELACAO FUNDA(;AO (kNxm)
(kN) AOCG (m) | AOCG (m)

1 Peso de Concreto CCV -816.189,12 -4,69 3.827.926,97

2 Peso de Concreto Massa -111.911,52 -16,40 1.835.348,93

3 Peso de Agua & Montante -105.697,60 -23,53 2.487.064,53

4 Peso de Agua a Jusante -131.761,80 21,86 -2.880.312,95

5 Empuxo de Agua & Montante 534.846,10 -15,97 -8.541.492,22

6 Empuxo de Agua & Jusante -215.919,70 -6,58 1.420.751,63

7 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 40.809,46 -18,46 -753.342,56

8 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 24.485,67 -4,69 -114.837,81

9 Sismo Vertical - Peso de Agua & Montante 3.170,93 -23,53 -74.611,94

10 Sismo Vertical - Peso de Agua & Jusante 3.952,85 21,86 86.409,39

1 Sismo Horizontal - Empuxg de Agua & Montante - 13.887.70 2861 -397.327.10

Comp. Horizontal
12 Sismo Horizontal - Empuxo QE Agua a Montante - 2.283.30 26,39 60.256,29
Comp. Vertical

13 Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Jusante 8.017,70 -12,05 -96.613,29

14 Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 5.595,58 -37,88 -211.960,42

15 Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 3.357,35 -16,40 -55.060,47

16 Sismo Horizontal - Peso de Agua Confinada 837,57 -37,66 -31.542,89

17 Subpresséo 751.021,10 -0,14 -105.142,95

CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (KNxm)
PESO PROPRIO -928.100,64 0,00 5.663.275,90
CCL 2 -381.855,44 388.074,40{ -3.544.486,85
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) ccL2  (kNIm?) TRECHO Y (m) ccL2  (kN/m?)
-k i K i-k I K
1-2 0-6,1 -10,45 -42,41 1-2 0-0 191,48 191,48
2-3 6,1—16,19 -42,41 -95,27 2-3 0-0 191,48 191,48
3-4 16,19 — 26,26 63,17 -9,72 3-4 0--9,6 204,33 204,33
4-5 26,26 — 31,28 -148,03 -174,33 4-5 9,6 --9,6 141,19 141,19
5-6 31,28 — 58,72 -194,72 -340,37 5-6 9,6 —-5,14 111,39 111,39
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 2
lﬂ-=—\i
- I
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1
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Base 100% comprimida

UHE ITAOCARA | - CASA DE FORCA E TOMADA DE AGUA
CCL 3-DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL.89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m) - COM SISMO
CALCULO DAS TENSOES NA BASE
~ FORCA FORCA EXCENTRIC. X| EXCENTRIC. Y X
Gi?/ﬁ;\ﬁ'o ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELAGAO | EM RELAGAO N(]:(éMDEAN;-SNFB'\:(?AEgA g(A’\‘S:)O
(kN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -816.189,12 -4,69 3.827.926,97
2 Peso de Concreto Massa -111.911,52 -16,40 1.835.348,93
3 Peso de Agua & Montante -102.089,30 -23,50 2.399.098,55
4 Peso de Agua & Jusante -104.126,10 21,22 -2.209.555,84
5 Empuxo de Agua & Montante 533.145,80 -14,86 -7.922.546,59
6 Empuxo de Agua & Jusante -144.880,70 -3,83 554.893,08
7 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 40.809,46 -18,46 -753.342,56
8 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 24.485,67 -4,69 -114.837,81
9 Sismo Vertical - Peso de Agua & Montante 3.062,68 -23,50 -71.972,96
10 Sismo Vertical - Peso de Agua & Jusante 3.123,78 21,22 66.286,68
11 Sismo Horizontal - Empuxq de Agua a Montante - 12.978,10 28,00 -364.554,83
Comp. Horizontal
12 Sismo Horizontal - Empuxo Qe Agua a Montante - -2.108,10 26,51 55.885,73
Comp. Vertical
13 Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Jusante 4.592,40 -9,25 -42.479,70
14 Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 5.595,58 -37,88 -211.960,42
15 Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 3.357,35 -16,40 -55.060,47
16 Sismo Horizontal - Peso de Agua Confinada 802,26 -37,06 -29.731,76
17 Subpresséo 801.090,10 -2,23 -1.786.430,92
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (KNxm)
PESO PROPRIO -928.100,64 0,00 5.663.275,90
CCL 3 -301.304,56 453.042,89] -4.823.033,91
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL3 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCL3 (kN/m?)
j-k i K ik i k
1-2 0-6,1 78,49 35,00 1-2 0-0 228,70 228,70
2-3 6,1-16,19 35,00 -36,93 2-3 0-0 228,70 228,70
3-4 16,19 — 26,26 131,07 31,89 3-4 0--96 191,01 191,01
4-5 26,26 — 31,28 -108,72 -144,50 4-5 9,6 —-9,6 160,26 160,26
5-6 31,28 — 58,72 -168,34 -366,53 5-6 -9,6 — -5,14 135,00 135,00
1530-IT-B-MC-C11-0001 51/64
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TENSOES NORMAIS (kN/m?)
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Devido a presenca de tensdes de tracdo no trecho & montante da base da estrutura
serd apresentado a seguir as tensdes normais e tangencias admitindo a abertura de
fissura a montante, realizada através de processo iterativo.

TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL3  (kN/m?) TRECHO Y (m) CCL3  (kN/m?)
j-k i k j-k i k
A-5 28,35 — 31,28 -0,24 -50,72 A-5 -9,6 —-9,6 359,35 359,35
5-6 31,28 — 58,72 -107,71 -586,00 5-6 9,6 —-5,14 346,55 346,55
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 2 3
G
4 A 5
o
? e o
o=
3 2 o 8
1 w0 oW
oo 1
s

Base 48,9% comprimida
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6. COEFICIENTES DE SEGURANCA ENCONTRADOS

6.1 CASO DE CARREGAMENTO NORMAL — CCN

VERIFICAGOES Jmores V)
ATENDIDOS
Flutuagédo — CSF 1,81 1,30
Tombamento — CST 1,49 (*) 1,50
Deslizamento sem Coeséo — CSDy, (P#=40°) 1,05 1,50
Deslizamento ?ngzejgg kPC;SDo (P=40°) e 1,58 1,00
Area da Base Comprimida 100% 100%

(*) Base 100% comprimida. Ver item 1.4.

6.2 CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 1 - CCE1

VALORES A
VERIFICACOES EN(\.‘,/QII:IFI')ISEES)OS SEREM
ATENDIDOS
Flutuagcédo — CSF 1,55 1,10
Tombamento — CST 1,33 1,20
Deslizamento sem Coeséo — CSDy, (9#=40°) 0,96 1,10
Deslizamento com Coesao — CSDg (9=40°) e
CSDc = 400 kPa 2,86 1,00
Area da Base Comprimida 100% 67%
6.3 CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 2 — CCE2
1530-IT-B-MC-C11-0001 53/64
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VALORES A
VERIFICACOES ENXQE?EESOS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 1,42 1,10
Tombamento — CST 1,20 1,20
Deslizamento sem Coesédo — CSDg, ($=40°) 0,65 1,10

Deslizamento com Coesédo — CSDg, ($=40°) e
CSD¢ =400 kPa

Area da Base Comprimida 100% 67%

2,32 1,00

6.4 CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 3 - CCE3

VERIFICACOES ENZS::I(T)EES S VASLSRREES :
ATENDIDOS
Flutuagéo — CSF 1,76 1,10
Tombamento — CST 1,36 1,20
Deslizamento sem Coesdo — CSDg, (©=40°) 0,86 1,10
Deslizamento (:C(:);nD(CZZejgg kp(;SDo (P=40°) e 2.35 1,00
Area da Base Comprimida 100% 67%

6.5 CASO DE CARREGAMENTO EXCEPCIONAL 4 — CCE4

1530-1T-B-MC-C11-0001 54/64

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES

Resp. Téenico MG-12545/D



VIR

engenharia s

UHE ITAOCARA |

VALORES A
VERIFICACOES ENXQE?FTE;OS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 2,26 1,10
Tombamento — CST 1,68 1,20
Deslizamento sem Coesédo — CSDg, ($=40°) 1,11 1,10

Deslizamento com Coesédo — CSDg, ($=40°) e
CSD¢ =400 kPa

Area da Base Comprimida 100% 67%

2,56 1,00

6.6 CASO DE CARREGAMENTO LIMITE 1 - CCL1

VALORES A
VERIFICACOES ENgé:;l('?:Ii[S)OS SEREM
ATENDIDOS
Flutuagcédo — CSF 1,36 1,10
Tombamento — CST 1,18 1,10
Deslizamento sem Coeséo — CSDy, (9=40°) 0,70 1,10
Deslizamento com Coesao — CSDg (9=40°) e
CSDc = 400 kPa 2,86 1,00
Area da Base Comprimida 100% Resultante

dentro da base
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6.7 CASO DE CARREGAMENTO LIMITE 2 - CCL2

VALORES A
VERIFICACOES ENXQIIQ('?EESOS SEREM
ATENDIDOS
Flutuagcédo — CSF 1,51 1,10
Tombamento — CST 1,23 1,10
Deslizamento sem Coesédo — CSD¢ (©=40°) 0,75 1,10
Deslizamento com Coesdo — CSDg (9=40°) e
CSDc =400 kPa 2,67 1,00
Area da Base Comprimida 100% Resultante
dentro da base

6.8 CASO DE CARREGAMENTO LIMITE 3 - CCL3

VALORES A
VERIFICACOES EN(\:/QII:IFI')EE[S)OS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 1,38 1,10
Tombamento — CST 1,11 1,10
Deslizamento sem Coeséo — CSDy, (9#=40°) 0,76 1,10
Deslizamento com Coesao — CSDg (9=40°) e
CSDc =400 kPa 1,58 1,00
Area da Base Comprimida 48,9% Resultante
dentro da base
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7. CONCLUSAO

A estrutura da Casa de Forca e Tomada de Agua analisada é estavel em todas as
verificagbes, atendendo aos coeficientes de seguranca definidos nos Critérios de

Projeto da UHE Itaocara I.
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ANEXO A — UHE ITAOCARA | — JUSTIFICATIVA SOBRE ADOCAO DE PARAMETROS
GEOMECANICOS NA INTERFACE ROCHA/CONCRETO
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UHE ITAOCARA | — RIO PARAIBA DO SUL - DIVISA RI/MG

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

O macico rochoso de fundagéo, 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 constru¢do dessas
estruturas.

O mesmo é caracterizado por um maci¢o séo, pouco fraturado (F2/F3), levemente alterado
a sao (A2/Al), muito coerente (C2/C1l), 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 fundagdo através do programa RoclLab (ver Figura 1), considerando-se taludes de
escavacao 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 disturbios)
e Modulo de deformabilidade da rocha intacta; 48.600 MPa

e Resisténcia a compressédo 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
1. _:_ . :. . . ‘j o intact modulus (Ei) = 48600 MPa
9 N . N . 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)

0 1 2 3 4 5

Normal stress (MPa)

FIGURA 1 — Andlise de Resisténcia do Macico de Fundacao esperado para as estruturas de
concreto da UHE ltaocara |, utilizando o software RocLab.
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Pick GSI Value
Rock Type: [Genera  +] SURFACE CONDITIONS
GSlSekcton [0 | [ ok ] weRT | soop | FaR | PoOR

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ==2>

INTACT OR MASSIVE - intact / /
rock specimens or massive in 90
situ rock with few widely spaced v A NA
discontinuities A / /
80
4
BLOCKY - well interlocked un- / > / / /
di isti 70 /
/ 60 /;

VNN
/

'g
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

7/ <7| VERY BLOCKY- interlocked,

Y partially disturbed mass with

/| multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

7 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
45| discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

1 DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
»| with mixture of angular and

#~| rounded rock pieces

<G—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

SARARY
NN
e
\8
\

i ya

LAMINATED/SHEARED - Lack 10
of blockiness due to close spacing N/A N/A
of weak schistosity or shear planes

FIGURA 2 - Classificagdo geomecanica do macico rochoso no nivel de fundagéo 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 fundacao apresenta uma coesédo de 1,63
MPa e angulo de atrito de 61,5°. Utilizando-se um fator de minoragéo de 1,5, os pardmetros
estimados para o macico rochoso passam a valores de C,,= 1,0 MPa e angulo de atrito &,,=
410,

PARAMETROS GEOMECANICOS DO CONTATO CONCRETO ROCHA

Com base nos parametros estimados no RocLab para o macico rochoso de fundacédo 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 cendrio de caracterizagdo da fundacao 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
comprovando a boa qualidade geomecéanica do macigo rochoso

Descarregador de Fundo.
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FIGURA 4 — Secao longitudinal tipica do Descarregador de Fundo, considerada na Memdéria de
célculo da estabilidade da estrutura. Os tragos vermelhos nas fotos indicam o trecho de macico
rochoso de fundagéo 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 célculo de estabilidade da estrutura.
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’ N A

"| Macigorochoso de

Fundacao na elevacao
prevista para a Casa de

| Forca (EL.: 45,00).

A o

\
|
|
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‘,!‘
A
e
3 \ b:.’
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FOTO 2 — Detalhe dos testemunhos da sondagem SR-112 executada sobre o local de implantacéo
da Casa de Forg¢a, com 30° de inclinagdo com a vertical, comprovando a boa qualidade geomecéanica
e o0 baixo grau de fraturamento nas elevacfes de assentamento da estrutura de concreto.

CRITERIOS GEOTECNICOS DOS TALUDES DE ESCAVACAO

Solo Coluvio / Residual (CO/SR):
Talude Inclinado 1,0V:1,5H
Bancadas Altura de até 10,00 m

Bermas de 3,00 m, quando necessario

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

Rocha Sa (RS):

Talude Vertical
Bancadas Altura de até 10,00 m
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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 escavacgles
obrigatérias ndo exp6em o mesmo, nos trechos em que a rocha alterada apresenta-se mais
espessa.
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