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PROJETO BASICO
AREA DE MONTAGEM E BLOCO LATERAL

ESTABILIDADE - MEMORIA DE CALCULO

1. INTRODUCAO

11 OBJETIVO

Esta memoria de calculo tem como objetivo apresentar a analise de estabilidade da
Area de Montagem, Bloco Lateral e do Po¢o de Acesso a Galeria de Drenagem da
UHE Itaocara I.

1.2 UNIDADES

As unidades nesta memoria 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®’.

1.3 COEFICIENTE DE SEGURANCA A FLUTUACAO — CSF

CSF = >V
YU

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

>U — Somatério das forcas de subpressao.

Casos de Carregamentos

Coeficientes de

Seguranga CCN CCE CCL CcC
Flutuacdo — CSF 1,30 1,10 1,10 1,20
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14 COEFICIENTE DE SEGURANCA AO TOMBAMENTO — CST

CST = =M
M,

Onde:
CST - Coeficiente de seguranca ao tombamento;

Mg — Somatoério dos momentos estabilizantes;

Mt — Somatério dos momentos de tombamento.

Coeficientes de
Seguranca

Tombamento — CST

Casos de Carregamentos
CCN CCE CCL CCC
1,50 1,20 1,10 1,30

Obs.: Adota-se que a verificagdo da seguranca ao tombamento € desnecesséria
guando a resultante de todas as forcas atuantes estiver localizada dentro do ndcleo
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
ZNitg¢i+Z CiA;
XNiTgg; CSD4 ~ CSD¢
w2 CSD, > 1,0
T XTi

Onde:

CSDg — Coeficiente de ponderacéo relativo ao atrito;

CSDc¢ — Coeficiente de ponderacéo relativo a coesao;

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

@, — 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 analise;

T, - Resultante das forcas paralelas a superficie de escorregamento.
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Coeficientes de Casos de Carregamentos

seguranca CCN CCE ccL cce
CSD, 3,00 150 1,30 2.00
CSD, 150 1.10 1,10 1.30

Para estruturas com base em planos inclinados, o calculo da seguranca ao
escorregamento é 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) sdo calculadas utilizando os
valores de tensfes obtidos das seguintes férmulas:

o+ oY, o+ ol
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 inclinagdo 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 X cosa T =-V Xsena + E X cosa
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1.6

1.7

1.7.1

1.7.2

1.7.3

1.8

PORCENTAGEM DA AREA COMPRIMIDA

No contato concreto-rocha ndo é permitida a abertura de junta para as condi¢bes
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 CCcC
% da Area Resultante

Comprimida TS 67% dentro da 67%W
Base

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

PARAMETROS ADOTADOS

Peso especifico dos materiais

Concreto Convencional Vibrado (CCV): ....ovvvvvviiiiiiiiiieiiieeieeeeeeeee, Ycev = 24,00 KN/m3
Concreto Massa (CM): ..uuuuiuiiiiiiiiiiieieiereiereierereereeereeereaereeereerrereeereens Yem = 24,00 KN/m3
o U= S Vagua = 10,00 KN/m3

Parametros Geomecanicos (Ver Anexo A)
Coeséo contato CoNCreto — roCha:...........oooeeeeeee e C = 400kN/m?2
Angulo de atrito CONCIEt0 — FOCNA & .....cuvoveeeeeeeeee et & = 40°

Parametros Geotécnicos
Peso especifico: Enrocamento saturado (Yesar): «eeeeeeeeeveeeeeneeeeennnnn Ysat = 20,00 KN/m?3
Peso especifico: Enrocamento SUDMErS0 (YESub): «veeeevvrrrrrrrreeeesannns Ysup = 10,00 KN/m3

Angulo de atrito interno — ENrocamento: ................coceeeveveeeeeueevereeeeeenennn ®enr = 45°

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

Peso Proprio da Estrutura;
e Peso de Agua;

e Empuxo de Agua;

e Peso de enrocamento;

e Empuxo de enrocamento;

e Subpresséo;
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1.8.2

o Efeito sismico.

Para o célculo da subpressdo e do efeito sismico serdo utilizados os critérios
listados nos itens a seguir.

Subpresséo

Para as estruturas providas de sistema de drenagem, o diagrama de subpressao no
contato concreto-fundacgéo sera obtido de acordo com as condi¢gBes a seguir:

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

Nas extremidades de montante e de jusante, as subpressdes sdo dadas pelas
colunas de 4gua 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 reservatdrio) 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 deverdo ser ajustados aos seguintes critérios:

Drenos Operantes

Na linha de drenos sera igual a coluna de agua correspondente ao nivel de jusante
acrescido de 1/3 da diferenca entre as pressdes 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 seré calculada como se o nivel de jusante seja coincidente com
0 piso da galeria.

Drenos Inoperantes

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

Efeito Sismico

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

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. J& a

variagdo da pressdo hidrodindmica devido ao abalo horizontal, é dada pela
expressao a seguir.

Ap:C_m ix z_i + i>< 2—i x AxwxH
2 | H H H H
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Onde:

A - Aceleracgéo horizontal,

H - Profundidade maxima;

w - Peso especifico da agua;

z - Distancia vertical desde a superficie até a se¢cado em estudo;

Cm - adimensional, func&o da inclinagdo do paramento de montante.

Nas condigbes com sismo o empuxo de aterro € calculado com o coeficiente de
empuxo ativo (k estatico) e com outro diagrama triangular invertido com o
coeficiente de empuxo dinamico representando o sismo (k dinamico).

Os coeficientes “k estatico” e “k dinémico’i sao calculados de acordo com a teoria de
Mononobe-Okabe, apresentada no APENDICE G do U.S. ARMY CORPS OF
ENGINEERS.

A figura a seguir mostra esquematicamente os diagramas adotados no célculo.

L _, Kdindmico x H

Kestdtlco x H

Figura 1.1 — Diagramas de empuxo de aterro nas condigdes com Sismo

Utilizando a formulag&o de Mononobe-Okabe foram obtidos os seguintes coeficientes:

- Enrocamento:
k dindmico 0,02
k estatico 0116
1530-IT-B-MC-C11-0002 9/189
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1.9

DOCUMENTOS DE REFERENCIA
Foram considerados os seguintes documentos como referéncia:

1530-IT-B-DE-C11-0001 a 0008 - Projeto Basico — Casa de For¢ca e Tomada de
Agua — Arranjo;

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 Forga, destacando-se
as estruturas a serem calculadas nesta memoria.
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Figura 2.1 —Planta EL.32,00 (Bloco lateral)
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- Area de Montagem 1
Area de Montagem 2 (AM1)
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Figura 2.7 — Corte Longitudinal
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2.2

221

222

ESTABILIDADE

Andalises

A Area de Montagem 1 esta localizada entre os Eixos 5 e 6, possui 31,60m de
largura e, aproximadamente, 55,19m de comprimento. A Area de Montagem 2 esté
localizada entre os Eixos 4 e 5, possui 21,30m de largura e, aproximadamente,
55,19m de comprimento. O topo rochoso das duas Areas de Montagem foi
estimado na EL. 61,00 e o deck de coroamento esta na EL.91,10. O poco de
acesso a galeria de drenagem estd localizado dentro da AM2, no entanto, esta
estrutura foi analisada separadamente.

Tanto a AM1, quanto a AM2, foram separadas em trés subestruturas com andlises
de estabilidade distintas. No item 4, estdo apresentados os cdlculos das
subestruturas componentes da AM1 e, no item 5, da AM2. Estas subestruturas sao:

- Estruturas de montante — localizadas entre Eixos A e B;
- Lajes Centrais — localizadas entre Eixos B e C;
- Estruturas de Jusante — localizadas entre os Eixos C e D.

As estruturas de Montante e Jusante foram verificadas para tombamento,
deslizamento, flutuagéo e tensdes na base.

O Bloco Lateral e 0 Pogo de acesso a galeria de drenagem, assim como as Lajes
Centrais, foram verificados apenas a flutuacao, adotando-se os mesmos critérios
adotados nas Lajes Centrais para verificacdo da necessidade de ancoragem e
célculo das mesmas, quando necessario.

Tanto para a Area de Montagem 1 como para a Area de Montagem 2, as Lajes
Centrais apresentam as mesmas caracteristicas que influenciam na analise de
estabilidade e no calculo de ancoragem, ou seja, estdo entre os eixos B e C e
possuem a mesma espessura (1 metro). Portanto, as verificagbes apresentadas
para a AM1 se equivalem para a AM2, e estes célculos estdo apresentados no item
5.3.

Linhas piezométricas

A Galeria de Drenagem, presente nas Areas de Montagem 1 e 2, e os drenos
“meia-cana”, presentes apenas na Area de Montagem 2, foram considerados no
calculo das linhas piezométricas conforme descrito no item 1.8.1. A seguir, estdo
apresentadas as variagdes de pressdes na base das estruturas.
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N.A.Max.Normal — Drenos 100% Operantes
———N.A.Max.Maximorum (TR=10.000) — Drenos 100% Operantes
——N.A.Max.Normal — Drenos 100% Inoperantes
N.A.Max.Maximorum (TR=10.000) — Drenos 100% Inoperantes

LINHA DE REFERENCIA FARA CONSIDERAGEO
b0 EFETD DOS DRENOS WEA-CANA A
1 | JUSANTE NA LINHA PIEZOMETRICA

LINHA DE REFERENCIA PARA CONSIDERAGRO Df
EFEITO DA GALERIA DE DRENAGEM A MOMNTANT
M LINHA PIEZOMETRICA

NA._MAX. MAX. EL90.90 | iy
N.A_NORWEL EL.89.60 rﬁ& sy
— SO SR
3 o
¢ L= =]
:
:
£ - g
a
i
ey e L
L K B o il
28 B oy Reg g, d f ” NA_MAX. MAX. FL68,11
P e B I 6.3 —
SRR T SR
- . : - .
EL.61,00 22 R e
ha 5
N.A._NORMAL FL.B1,14

N.A.Max.Normal — Drenos 100% Operantes
———N.A.Max.Maximorum (TR=10.000) — Drenos 100% Operantes
——N.A.Max.Normal — Drenos 100% Inoperantes

N.A.Max.Maximorum (TR=10.000) — Drenos 100% Inoperantes

LINHA DE REFERENCIA PARA CONSIDERAGAD DX
EFEMD DA GALERIA DE DRENAGEM A MONTANTE
NA LINHA, PIEZOMETRICA

A MY, MAX EL90,90 "
I\J‘ - a LINH4 DE REFERENCIA PARA CONSIDERAGAQ
N i . DO EFED DOS DRENDS MEIA—CAMA A
. ‘\ 4 e P JUSANTE A LINHA PIEZOMETRIGA
. o =l

I~ MA_MAX. MAX. EL6811

EL.61,00

NA._NORMAL FI.E1,14

Figura 2.12 — Linhas piezométricas — AM2
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Para o Poco de Acesso & Galeria de Drenagem, que comunica a AM2 com a Casa
de Forca, serdo consideradas as mesmas linhas piezométricas apresentadas
acima.

No bloco lateral, a linha piezométrica varia apenas de acordo com o N.A. de
Montante e Jusante, conforme figura a seguir.

——N.A.Max.Normal —
N.A.Max.Maximorum (TR=10.000)

A WAL W, EnglgDE ALINHAMENTO DA BARRAGEM A MONTANTE
N.A._NORMAL EL.BS,E0

|
!

N b, WAX. FLGB, 11

M.A MORMAL ELG1 14

Figura 2.13 — Linhas piezométricas — Bloco Lateral
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3. CASOS DE CARREGAMENTO
Foram analisados os casos de carregamento para as estruturas com Galeria de
Drenagem conforme especificados na tabela abaixo:
Caso de N.A. N.A. Observacées
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
CCL1 90,90 68,11 | 100% Inoperantes -
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 méximo normal a
montante e a jusante e drenos 100% operantes;
CCEl1 - 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 4gua maximo normal a
montante e a jusante e drenos 100% inoperantes;
CCE3 - Caso de Carregamento Excepcional 3: Nivel de agua maximo normal a
montante e & jusante, drenos 100% operantes e efeito sismico;
CCL1 - Caso de Carregamento Limite 1: Nivel de dgua maximo maximorum
(TR=10.000 anos) a montante e a jusante e drenos 100% inoperantes;
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 d4gua maximo normal a
montante e a jusante, drenos 100% inoperantes e efeito sismico.
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Para o Bloco Lateral, desprovido de Galeria de Drenagem, serdo analisados os
seguintes casos:

Caso de N.A. N.A. Observacées
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

¢ CCN - Caso de Carregamento Normal: Nivel de agua maximo normal a
montante e a jusante;

e CCEl - 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 4gua maximo normal a
montante e a jusante; efeito sismico;

e CCL — Caso de Carregamento Limite: Nivel de dgua maximo maximorum
(TR=10.000 anos) a montante e a jusante; efeito sismico;
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4. AREA DE MONTAGEM 1 - AM1

Apresenta-se, a seguir, a geometria da Area de Montagem 1.

Enrocamento & Jusante

Figura 4.1 — Area de Montagem 1 — Entre eixos 5 e 6 —Visualizagio 3D - Vista de Jusante

Figura 4.2 — Area de Montagem 1 — Entre eixos 5 e 6 — Visualizagdo 3D — Vista de Montante
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FLUED e

\ I

| S—

ret——F cinfurg de Montante [t—Fstratura de Jusanie—fe

leg——| aja Cantrab— e

Figura 4.3 — Area de Montagem 1 — Subestruturas

4.1 ESTRUTURA DE MONTANTE

Apresenta-se, neste item, os célculos de estabilidade da Estrutura de Montante da
AM1, conforme modelo apresentado a seguir.

Figura 4.4 — Area de Montagem 1 - Estrutura de Montante
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4.1.1 Casos de Carregamento

4.1.1.1 Caso de Carregamento Normal — CCN

N.A. MAxXimo NOrmal & MONTANTE: ....ceuiieiie ettt e s 89,60 m
N.A. MAxXimo NOrmal & JUSANLE: ... .ceuiiei et e e e 61,14 m
Drenos 100% operantes.

N.AMAXNORMAL EL.BY,50

/1,34 KN/ m® HAMAXNORMAL ELE1,14

71,16 kN/m>

286,00 kN/mLT_.

l-—QBE,DO kN

114,20 kM/m?

Figura 4.5 — Carregamentos CCN — Segao

Peso de Enrocamento

Empuxo de Enrocamento Submerso a Montante

submerso a Montante

Peso de Concreto CCV

Empuxo de Agua & Montante

Peso de Concreto CCV -
Enchimento

Peso de Agua & Montante

‘ Peso de Concreto Massa

Subpresséo ‘

Figura 4.6 — Carregamentos CCN - Visualizagao 3D
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4.1.1.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE1
N.A. Maximo Maximorum a Montante (TR=10.000 anos): .......cccccceeerrrruvrnnnn 90,90 m
N.A. Maximo Maximorum a Jusante (TR=10.000 anos): .........ccccceeevvvvvvvnnnnn. 68,11 m
Drenos 100% operantes.

N MAX MY EL30,90

T 7

M.AMAXMAX ELGE, 11

0 —

—] 118,23 kN/m?

71,16 KN/ 249,00 kN/m’ﬁ—

299,00 kN/m?®

147,10 KN/

Figura 4.7 — Carregamentos CCE1 — Segao

Peso de Enrocamento
Empuxo de Enrocamento Submerso a Montante

Submerso a Montante

Peso de Concreto CCV

Empuxo de Agua & Montante Peso de Concreto CCV -

Enchimento

Peso de Agua a Montante

Subpresséo

‘ Peso de Concreto Massa

Figura 4.8 — Carregamentos CCE1 - Visualizagdo 3D
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4.1.1.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE2
N.A. Maximo Normal & MONtANTE: .......couuniiiieeiee e e e 89,60 m
N.A. MAXimo NOIMMMAl & JUSANTIE: ...vuiieiie ittt e e 61,14 m

Drenos 100% inoperantes.

N.AMAX NORMAL EL&9,60

2L

= 158,20 KN/ HAMALNORMAL ELE1,14
71,16 kN/m? 286,00 kN/m2<‘—— —

o

Figura 4.9 — Carregamentos CCE2 — Sec¢ao

i d

l-—ZBS,OCI kN,

Peso de Enrocamento
Empuxo de Enrocamento Submerso a Montante

Submerso a Montante

Peso de Concreto CCV

Empuxo de Agua a Montante

Peso de Concreto CCV -
Enchimento
Peso de Agua & Montante
Subpresséo
‘ Peso de Concreto Massa
Figura 4.10 — Carregamentos CCE2 — Visualizagao 3D
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4.1.1.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE3
N.A. Maximo Normal & MONtANTE: .......coeuniiiieieie et e e e 89,60 m
N.A. MAXimo NOIMMMAl & JUSANTIE: ...vuiieiieeiiie ettt e e e e 61,14 m
Drenos 100% operantes.
Efeito sismico.............cc...... Aceleracgao horizontal 0,05g e aceleracao vertical 0,039

N.AMAK NORMAL EL 89,60

;

O T

— 7134 KM/m® RLAMAXNORMAL ELE1,14

40,66 kM m’ e be—286,00 kN /m?

I-—QBE,CI{] KM/ b

114,20 kN/m*

Figura 4.11 — Carregamentos CCE3 — Se¢ao
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Sismo Horizontal — Peso
de Agua confinado

Sismo Horizontal — Empuxo Dinadmico
de Enrocamento Submerso a Montante

Empuxo Estatico de Enrocamento
Submerso a Montante

Peso de Enrocamento
Submerso a Montante

Peso de Concreto CCV

Sismo Horizontal — Empuxo de
Agua a Montante — Componente
Horizontal

Empuxo de Agua a Montante

Sismo Horizontal — Empuxo de
Agua a Montante — Componente
Vertical

Peso de Agua & Montante

Peso de Concreto CCV -

Enchimento
Subpresséo
Peso de Concreto Massa
Figura 4.12 — Carregamentos CCE3 — Visualizagdo 3D
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4.1.1.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

N.A. Maximo Maximorum a Montante (TR=10.000 anos): .......cccccceeerrrruvrnnnn 90,90 m

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

M.AMARMAY EL.50.99

LA S WA ELBS, 11

71,16 KN/me 299,00 kN/m‘ﬁ.

Figura 4.13 — Carregamentos CCL1 - Secgao

L1 95,63 kN ml

F-—299,DO kM /i

Peso de Enrocamento

Empuxo de Enrocamento Submerso a Montante

Submerso a Montante

Peso de Concreto CCV

e
- ol
o
o N
Empuxo de Agua & Montante Peso de Concreto CCV -
h Enchimento
Peso de Agua & Montante
Subpresséo ‘

Peso de Concreto Massa

Figura 4.14 — Carregamentos CCL1 — Visualizagdo 3D
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4.1.1.6 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2
N.A. Maximo Maximorum a Montante (TR=10.000 anos): .......cccccceeerrrruvrnnnn 90,90 m
N.A. Maximo Maximorum a Jusante (TR=10.000 anos): .........ccccceeevvvvvvvnnnnn. 68,11 m
Drenos 100% operantes.
Efeito sismico.............ccc...... Aceleracgao horizontal 0,05g e aceleracao vertical 0,039

M MR AR ELS0,99

NLAMARMAY ELGE, 11

—118,23 kN/m®

40,66 kM/m? 299,00 kM/m?

299,00 kM/m®

147,10 kN/m*

Figura 4.15 — Carregamentos CCL2 - Se¢ao
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Sismo Horizontal — Peso
de Agua confinado

Sismo Horizontal — Empuxo Dinamico
de Enrocamento Submerso a Montante

Empuxo Estéatico de Enrocamento

Peso de Enrocamento
Submerso a Montante

Submerso a Montante

Peso de Concreto CCV

Sismo Horizontal — Empuxo de
Agua a Montante — Componente
Horizontal

Empuxo de Agua a Montante

Sismo Horizontal — Empuxo de
Agua & Montante — Componente
Vertical

Peso de Agua a Montante

Peso de Concreto CCV -

Enchimento
Subpresséao
Peso de Concreto Massa ‘
Figura 4.16 — Carregamentos CCL2 - Visualizagao 3D
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4.1.1.7 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3
N.A. Maximo Normal & MONtANTE: .......couuniiiieeiee e e e 89,60 m
N.A. MAXimo NOIMMMAl & JUSANTIE: ...vuiieiie ittt e e 61,14 m
Drenos 100% inoperantes.
Efeito sismico.............ccc...... Aceleracgao horizontal 0,05g e aceleracao vertical 0,039

HLAMANORMAL EL.BY,60

T /i'

—| 158,20 kN/m® NAMAXNORMAL ELE1,14

40,66 kN /m? 286,00 kN/m?

l-—QBE,CI{] kM At

Figura 4.17 — Carregamentos CCL3 — Segéo
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Sismo Horizontal — Peso
de Agua confinado

Sismo Horizontal — Empuxo Dindmico de
Enrocamento Submerso a Montante

Empuxo Estéatico de Enrocamento

Submerso a Montante Peso de Enrocamento

Submerso a Montante

Peso de Concreto CCV

Sismo Horizontal — Empuxo de
Agua a Montante — Componente
Horizontal

Empuxo de Agua & Montante

Sismo Horizontal — Empuxo de
Agua & Montante — Componente
Vertical

Peso de Agua a Montante

Peso de Concreto CCV -

Subpresséo Enchimento
Peso de Concreto Massa
Figura 4.18 — Carregamentos CCL3 - Visualizagao 3D
1530-IT-B-MC-C11-0002 35/189
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4.1.2 Analise de estabilidade

Para as hipoteses de Carregamento Normal (CCN), Carregamentos Excepcionais
(CCE1, CCE2 e CCE3) e Carregamentos Limites (CCL1, CCL2 e CCL3)
apresentam-se, a seguir, os respectivos valores dos esfor¢os, e posteriormente, 0s
valores dos coeficientes de seguranga.

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

4.1.2.1 Caso de Carregamento Normal - CCN

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 1 - ESTRUTURA DE MONTANTE
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
(m3) (KN/m3) (kN) ex ey (KNxm)
Peso de Concreto CCV 3.629,44 24,00 |V, = -87.106,56 10,21 M = 889.357,98
Peso de Concreto Massa 8.181,87 24,00 V2 = -196.364,88 13,56 M2 = 2.662.707,77
Peso de Concreto CCV - Enchimento 837,14 24,00 Vi = -20.091,36 10,78 M 3 = 216.584,86
Peso de Agua a Montante 1.256,55 10,00 |V 4 = -12.565,50 20,66 M, = 259.603,23
Peso de Enrocamento Submerso a Montante 410,53 10,00 Vs = -4.105,30 20,96 M5 = 86.047,09
Empuxo de Agua & Montante 12.578,86 10,00 | T = 125.788,60 9,39 M = -1.181.154,95
Empuxo de Enrocamento Submerso a Montante 1.185,24 10,00 T, = 11.852,40 6,44 M7 = -76.329,46
Subpressao 8.180,77 1000 |U =  81.807,70 13,13 Mg = -1.074.135,10
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
S v=V1+V2+V3+V4+V5 320.233.60 kN S Mg = M1+ M2+ M3+ M4+ M5
Zus= 81.807,70 kN > Mg = 4.114.300,93 kNxm
Xv-Zu= 238.425,90 kN
2 T, MONTANTE = T1+ T2 137.641,00 kN S My = M6+ M7 + M8
2 Ti , JUSANTE= 0,00 kN Z M= 2.331.619,51 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
g = 3,91 > 1,30 oK
U
TOMBAMENTO - FST
2 Me
S™ = 1,76 > 1,50 oK
N
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) & = 40°
(ZV->u)-tae N
T = 1,45 < 1,50 VERIFICAR COESAO
i
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO
V—)> U)xt CxAi
(Z > ) g9¢ + > - 1,00 > 1,00 oK
CSD, x> Ti CSDgx > Ti
o= 40°
A COESAO NECESSARIAEC= 19 kN/m? FSDg = 1,50
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSDc = 3,00
A= 683,79 m?
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
Sv-SU)xtgp S CxA
+ _
CSD,x>'Ti  CSDcxY T = 163 > Lo oK
o= 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSDg = 1.50
FSDc = 3,00
A= 68379 m?
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4.1.2.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE1

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 1 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCE 1 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m)

ESFORCOS VOLUME Y FORCA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
(m?) (KN/m3) (kN) ex ey (KNxm)
Peso de Concreto CCV 3.629,44 24,00 vV, = -87.106,56 10,21 M = 889.357,98
Peso de Concreto Massa 8.181,87 24,00 V, = -196.364,88 13,56 M, = 2.662.707,77
Peso de Concreto CCV - Enchimento 837,14 24,00 Vi3 = -20.091,36 10,78 M3 = 216.584,86
Peso de Agua & Montante 1.370,45 10,00 V4 = -13.704,50 20,62 M4 = 282.586,79
Peso de Enrocamento Submerso a Montante 410,53 10,00 Vs = -4.105,30 20,96 M5 = 86.047,09
Empuxo de Agua & Montante 13.729,01 10,00 T, = 137.290,10 9,81 Mg = -1.346.815,88
Empuxo de Enrocamento Submerso & Montante 1.185,24 10,00 T, = 11.852,40 6,44 M7 = -76.329,46
Subpressao 11.434,25 10,00 U = 114.342,50 12,72 Mg = -1.454.436,60
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt = 0,00
S yv=V1+V2+V3+V4a+V5 321.372.60 kN ZME:M1+M2+M3+M4+M5
Zu= 114.342,50 kN Y Me= 4.137.284,49 kNxm
Xv-Zu= 207.030,10 kN
2T MonTANTE= 11+ T2 149.142,50 kKN > My = M8+ M7 + M8
2 T, , JUSANTE= 0,00 kN 2 M= 2.877.581,94 kNxm

FLUTUAGAO - FSF

2 = 2,81 > 1,10 OK

du

TOMBAMENTO - FST

LM

ZMT = 1,44 > 1,20 OK

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

(V- U)xtgs : "
LT ’

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL

(ZV_ZU)thd’Jr 2 CxAI . 2,09 > 1,00 oK
CSDJ)XZTi CSDchTl
= 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m2 FSDg = 1,10
FSDc = 1,50
A= 577,24 mz
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4.1.2.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE2
UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 1 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCE 2 - DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL.89,60m) E A JUSANTE (EL.61,14m)
ESFORCOS VOLUME Y FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
(m3) (KN/m?3) (kN) ey ey (KNxm)
Peso de Concreto CCV 3.629,44 2400 |V, = -87.106,56 10,21 My = 889.357,98
Peso de Concreto Massa 8.181,87 24,00 V, = -196.364,88 13,56 M, = 2.662.707,77
Peso de Concreto CCV - Enchimento 837,14 24,00 V3 = -20.091,36 10,78 M3 = 216.584,86
Peso de Agua a Montante 1.256,55 10,00 {V4 = -12.565,50 20,66 M, = 259.603,23
Peso de Enrocamento Submerso a Montante 410,53 10,00 Vs = -4.105,30 20,96 M s = 86.047,09
Empuxo de Agua a Montante 12.578,86 10,00 | T, = 125788,60 939 Mg = -1.181.154,95
Empuxo de Enrocamento Submerso a Montante 1.185,24 10,00 T, = 11.852,40 6,44 M, = -76.329,46
Subpressao 15.960,43 10,00 {U = 159.604,30 11,89 Mg = -1.897.695,13
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
Syv=V1+V2+V3+V4+V5 320.233.60 kN ZME:M1+M2+M3+M4+M5
Zu= 159.604,30 kN Z Me= 4.114.300,93 kNxm
Yv-Xu= 160.629,30 kN
I montante=  TEHT2 137.641,00 kN 5 My = M6+ M7 + M8
2 Ti L JUSANTE= 0,00 kN 2 M= 3.155.179,54 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
2 = 2,01 > 1,10 oK
>u
TOMBAMENTO - FST
2Me
ZMT = 1,30 > 1,20 OK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
(V-3 u)tgo
zTi = 0,98 < 1,10 VERIFICAR COESAO
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO
V- U)xt CxAI
(Z Z ) 9¢ + z = 1,00 > 1,00 oK
CSD, x> Ti  CSD.x T
= 40°
A COESAO NECESSARIAE C= 40 kN/m2 FSDe= 1,10
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m2 FSbe= 150
A= 56678 mz
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
V- U)xt CxAi
(Z z ) 90 + z = 1,99 > 1,00 oK
CSD, x> Ti  CSDcxY.Ti
= 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVELE C= 400 kN/m2 FSDe= 1,10
FSDc= 1,50
A= 56678 mz
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4.1.2.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE3

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 1 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCE 3 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m) - COM SISMO

VOLUME Y g FORCA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
ESFORCOS m3 KN/m3 9,81m/s? kN KNxm]
e e
X Y
Peso de Concreto CCV 3.629,44 24,00 V, = -87.106,56 10,21 M, = 889.357,98
Peso de Concreto Massa 8.181,87 24,00 V., = -196.364,88 13,56 M, = 2.662.707,77
Peso de Concreto CCV - Enchimento 837,14 24,00 V3 = -20.091,36 10,78 M3 = 216.584,86
Peso de Agua & Montante 1.256,56 10,00 Vs = -12.565,60 20,66 M4 = 259.605,30
Peso de Enrocamento Submerso a Montante 410,53 10,00 Vs = -4.105,30 20,96 M s = 86.047,09
Empuxo de Agua & Montante 12.578,86 10,00 T, = 125.788,60 9,39 M = -1.181.154,95
Empuxo Estatico de Enrocamento Submerso a Montante 664,60 10,00 T, = 6.646,00 6,44 M7 = -42.800,24
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 3.629,44 24,00 0,03 Ve = 2.613,20 10,21 Mg = -26.680,74
Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 8.181,87 24,00 0,03 7 = 5.890,95 13,56 Mg = -79.881,23
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 837,14 24,00 0,03 Vg = 602,74 10,78 M 4= -6.497,55
Sismo Vertical - Peso de Agua a Montante 1.256,56 10,00 0,03 Vg = 376,97 20,66 M 4 = -7.788,16
Vi I-P E a
Sismo Vertical eso de Enrocamento Submerso a 210,53 10,00 0,03 Vo= 12316 20,96 M o, = 2.581,41
Montante
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 3.629,44 24,00 0,05 T3 = 4.355,33 15,22 M 4 = -66.288,09
Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 8.181,87 24,00 0,05 T4 = 9.818,24 12,96 % = -127.244,44
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV - Enchimento 837,14 24,00 0,05 Ts = 1.004,57 0,61 M 4 = -612,79
i Hori tal - P E t a
Sismo Horizontal - Peso de Enrocamento Submerso a 410,53 10,00 0.0 Te = 205,27 12,99 M o, = 2.666,39
Montante
Sismo Horizontal - Peso de Agua confinada 410,53 10,00 0,05 T, = 205,27 12,99 M 4 = -2.666,39
Sismo Horizontal - Empuxo\ Diamico de Enrocamento 79,19 10,00 1,00 Te = 791,90 12,89 M, = 10.207,59
Submerso & Montante
Sismo Horizontal - Empuxo dg Agua a Montante - 629.92 10,00 1,00 To = 6.299.20 11,31 M, = 71.243.95
Componente Horizontal
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Montante - 62,91 10,00 1,00 Vo= 629,10 20,47 Mo, = 12.877.68
Componente Vertical
Subpressédo 8.180,77 10,00 u = 81.807,70 13,13 My = -1.074.135,10
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
S vz VI+V2+V3+Va+V5+V6+ 311.255.79 kN S M = M1+ M2+ M3 + M4 + M5 + M20
V7 + V8 + V9 + V10 + V11 '
Yus= 81.807,70 kN 2 Mg = 4.127.180,67 kNxm
Yv-Zu= 229.448,09 kN
ST vontantEs  TL+ T2+ T3+ T4+ T5+T6 + T7 155.114.37 kN S My = M6+ M7 + M8 + M9 + M10 + M11 + M12 + M13 + M14 + M15 + M16 +
+ T8 + T9 M17 + M18 + M19 + M21
> T, , JUSANTE = 0,00 kN 2 Mr= 2.702.449,03 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
2 = 3,80 > 1,10 OK
v
TOMBAMENTO - FST
2Me
ZMT = 1,53 > 1,20 OK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
( E A U)x tg¢
# 1,24 > 1,10 OK
2T
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
SCv-SUu)xtgs S CxAi
+ = 2,14 > 1,00 OK
CSD, x> Ti  CSD¢x» Ti
o= 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSDe = 110
FSDc = 1,50
Ai = 589,29 m?2
| Py
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4.1.2.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 1 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCL 1 - DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m)

ESFORCOS VOLUME Y FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
(m?) (kN/m?) (kN) ey ey (kNxm)
Peso de Concreto CCV 3.629,44 24,00 vV, = -87.106,56 10,21 M, = 889.357,98
Peso de Concreto Massa 8.181,87 24,00 V, = -196.364,88 13,56 M, = 2.662.707,77
Peso de Concreto CCV - Enchimento 837,14 24,00 Vs = -20.091,36 10,78 M3 = 216.584,86
Peso de Agua & Montante 1.370,45 10,00 |V, = -13.704,50 20,62 M, = 282.586,79
Peso de Enrocamento Submerso a Montante 410,53 10,00 Vg = -4.105,30 20,96 Ms = 86.047,09
Empuxo de Agua & Montante 13.729,01 1000 | T, = 137.290,10 9,81 Mg = -1.346.815,88
Empuxo de Enrocamento Submerso a Montante 1.185,24 10,00 T, = 11.852,40 6,44 M, = -76.329,46
Subpress&o 18.381,96 1000 (U = 183.819,60 11,54 Mg = -2.121.278,18
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
Yv=V1I+V2+V3+V4+V5 321.372.60 kN EME:M1+M2+M3+M4+M5
Xus= 183.819,60 kN 2 M= 4.137.284,49 kNxm
Xv-Zu= 137.553,00 kN
2T montantE= 11+ T2 149.142,50 kN 3 My = M6+ M7 + M8
2 T, JUSANTE = 0,00 kN 2 My = 3.544.423,52 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
& = 1,75 > 1,10 OK
>u
TOMBAMENTO - FST
2Me
ZM = 1,17 > 1,10 oK
N
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
V-3 U)xt )
m 0,77 < 1,10 VERIFICAR COESAO
2T
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO
(ZV‘ZU)XIQ¢+ 2. CxAl = 1,00 > 1,00 oK
CSD¢xZT| CSDcszl
o= 40°
A COESAONECESSARIAEC= 141 kN/m? FSDg = 1,10
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C = 400 kN/m? FSDc = 1,30
A= 40855 e
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
(ZV—ZU)XtQ¢+ > CxAi = 1,55 > 1,00 oK
CSD¢xZT| CSDCXZTI i
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C = 400 kN/m? FSDg = 1,10
FSDc = 1,30
A= 40855 v
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4.1.2.6 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 1 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCL 2 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m) - COM SISMO

W -

VOLUME Y g FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
m3 N/m?) | (9,81m/s N; e Nxm;
ESFORGOS KN/ y « "
X ey
Peso de Concreto CCV 3.629,44 24,00 Vi = -87.106,56 10,21 M = 889.357,98
Peso de Concreto Massa 8.181,87 24,00 VvV, = -196.364,88 13,56 M, = 2.662.707,77
Peso de Concreto CCV - Enchimento 837,14 24,00 Vi = -20.091,36 10,78 M3 = 216.584,86
Peso de Agua a Montante 1.370,45 10,00 Va4 = -13.704,50 20,62 M 4 = 282.586,79
Peso de enrocamento submerso & Montante 410,53 10,00 Vs = -4.105,30 20,96 M s = 86.047,09
Empuxo de Agua a Montante 13.729,01 10,00 T, = 137.290,10 9,81 Mg = -1.346.815,88
Empuxo Estatico de Enrocamento Submerso a 664,60 10,00 T, = 6.646,00 6,44 M, = -42.800,24
Montante
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 3.629,44 24,00 0,03 6 = 2.613,20 10,21 Mg = -26.680,74
Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 8.181,87 24,00 0,03 7 = 5.890,95 13,56 9 = -79.881,23
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 837,14 24,00 0,03 Vg = 602,74 10,78 M 4= -6.497,55
Sismo Vertical - Peso de Agua & Montante 1.370,45 10,00 0,03 Vg = 411,14 20,62 M 4 = -8.477,60
Sismo Vertical - Peso de Enrocamento Submerso a 210,53 10,00 0,03 Vo= 123,16 20,96 M o= _2.581,41
Montante
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 3.629,44 24,00 0,05 T3 = 4.355,33 15,22 # = -66.288,09
Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 8.181,87 24,00 0,05 Ta = 9.818,24 12,96 # = -127.244,44
i Hori tal - P 3¢ V-
Sismo Horizontal - Peso de Conereto CC 837,14 24,00 005 |Ts = 100457 061 M 4= 612,79
nchimento
Sismo Horizontal - Pgso de Enrocamento Submerso 410,53 10,00 0.05 Te = 205,27 12.99 M o, = 2.666,39
a Montante
Sismo Horizontal - Peso de Agua confinada 410,53 10,00 0,05 T, = 205,27 12,99 M 4 = -2.666,39
Sismo Horizontal - Empuxo‘Dlnamlca de 79.19 10,00 1,00 Te = 701,90 12,80 M 4= -10.207,59
Enrocamento Submerso & Montante
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Montante - 687,31 10,00 1,00 To = 6.873,10 11,81 M 4 = 81.171,31
Componente Horizontal
i Hori I - E Al a M -
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Montante 66,87 10,00 100 |V, = 668,70 20,45 M o= 13.674,92
Componente Vertical
Subpressao 11.434,25 10,00 U = 114.342,50 12,72 M 4= -1.454.436,60
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
Sv=V1+V2+V3+V4a+V5+ 312.400,12 kN ZME:M1+M2+M3+M4+M5+M20
V6 + V7 + V8 + V9 + V10 + ’
Xu= 114.342,50 kKN > Mg = 4.150.959,40 kNxm
v-Xu= 198.057,62 kN
ST voNTANTE= T+ T2+ T3+ T4+T5+T6 167.189,77 kN 3 My = M6+ M7 + M8 + M9 + M10 + M11 + M12 + M13 + M14 + M15 + M16 +
+ T7 + T8+ T9 M17 + M18 + M19 + M21
2 T, JUSANTE= 0,00 kN Z M= 3.259.028,26 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
l = 2,73 > 1,10 OK
v
TOMBAMENTO - FST
2Me
ANV = 1,27 > 1,10 OK

¢ = 40°

>Vv->U)xtgs
>

VERIFICAR COESAO

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO

CV-3U)xtgp _ FCxAi

= 1,00 > 1,00 oK
CSD, x> Ti  CSD. x> Ti
40°
A COESAO NECESSARIAEC= 50 kN/m2 FSDg 1,10
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSDc 1,30
Ai 426,94  m2
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
V-SU)xtgp S CxAi
+ = 1,69 > 1,00 oK
CSD,x> Ti  CSD.x > Ti
40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m2 FSDg = 1,10
FSDc 1,30
A 426,94  m2
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4.1.2.7 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 1 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCL 3 - DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m) - COM SISMO
VOLUME Y g FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
ESFORGOS (m?) (kN/m) | (9,81ms2) (kN) ox o (kNxm)
Peso de Concreto CCV 3.629,44 24,00 VvV, = -87.106,56 10,21 M, = 889.357,98
Peso de Concreto Massa 8.181,87 24,00 V., = -196.364,88 13,56 M, = 2.662.707,77
Peso de Concreto CCV - Enchimento 837,14 24,00 V, = -20.091,36 10,78 M3 = 216.584,86
Peso de Agua a Montante 1.256,55 10,00 V4, = -12.565,50 20,66 M, = 259.603,23
Peso de enrocamento submerso & Montante 410,53 10,00 Vs = -4.105,30 20,96 Ms = 86.047,09
Empuxo de Agua a Montante 12.578,86 10,00 T, = 125.788,60 9,39 Mg = -1.181.154,95
Empuxo Estético de Enrocamento Submerso a Montante 664,60 10,00 T, = 6.646,00 6,44 M, = -42.800,24
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 3.629,44 24,00 0,03 Vg = 2.613,20 10,21 Mg = -26.680,74
Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 8.181,87 24,00 0,03 Vi, = 5.890,95 13,56 My = -79.881,23
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 837,14 24,00 0,03 Vg = 602,74 10,78 M 0 = -6.497,55
Sismo Vertical - Peso de Agua a Montante 1.256,55 10,00 0,03 Vg = 376,97 20,66 M = -7.788,10
Sismo Vertical - Peso de enrocamento submerso a Montante 410,53 10,00 0,03 Vo = 123,16 20,96 M, = -2.581,41
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 3.629,44 24,00 0,05 Ts = 4.355,33 15,22 M 3= -66.288,09
Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 8.181,87 24,00 0,05 Ta4 = 9.818,24 12,96 M 4= -127.244,44
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV - Enchimento 837,14 24,00 0,05 Ts = 1.004,57 0,61 M 5 = -612,79
Sismo Horizontal - Peso de enrocamento submerso a 410,53 10,00 0,05 Te = 205,27 12,99 M 1= 2.666.39
Montante
Sismo Horizontal - Peso de Agua confinada 410,53 10,00 0,05 T, = 205,27 12,99 M 7 = -2.666,39
Sismo Horizontal - Empuxo‘ Dinamica de Enrocamento 79,19 10,00 1,00 T, = 791,90 12,89 M 1= -10.207,59
Submerso a Montante
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua 4 Montante - 629,92 10,00 100 |To = 629920 1131 M = -71.243,95
Componente Horizontal
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua a Montante - 62,91 10,00 1,00 Vo= -629,10 20,47 M 5 = 12.877,68
Componente Vertical
Subpressao 15.960,43 10,00 U = 159.604,30 11,89 M o = -1.897.695,13
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
Sv=V1+V2+V3+VA+V5+V6+ 311.255,60 kN EME:M1+M2+M3+M4+M5+M20
V7 + V8 + VO + V10 + V11 :
Tu= 150.604,30 kN 3 Me= 4.127.178,61 kNxm
Tv-Xu= 151.651,39 kN
ST, montantE=  TL+T2+ T3+ T4+ T5+7T6+ 17 155.114,37 kN S My = M6 + M7 + M8 + M9 + M10 + M11 + M12 + M13 + M14 + M15 + M16 + M17 +
+T8+T9 M18 + M19 + M21
X T, , JUSANTE = 0,00 kN M= 3.526.009,00 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
l = 1,95 > 1,10 OK
2
TOMBAMENTO - FST
2Me
z M, = 1,17 > 1,10 OK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
V- ) Uxt -
m = 0,82 < 1,10 VERIFICAR COESAO
2T
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO
(ZV’ZU)X‘Q¢+ 2 CxA = 1,00 > 1,00 oK
CSD, x> Ti CSD. x> Ti
= 40°
A COESAO NECESSARIAEC = 137 kN/m? FSDg = 110
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL EC = 400  kN/m? FSDc = 1,30
= 375,25 m?
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
(ZV’ZU)Xt9¢+ 2.CxAi - 1,49 > 1,00 oK
CSD“’XZ“ CSDCXZTi
= 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL EC = 400 kN/m? FSDg = 1,10
FSDc = 1,30
= 375,25 m?
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4.1.3 TensoOes nabase

Apresentam-se, neste item, planilhas dos célculos das tensdes Normais e
Tangenciais, nas quais foram analisadas as tens6es na base da Estrutura.

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

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 1 - ESTRUTURA DE MONTANTE

CALCULO DAS COORDENADAS DO CENTRO DE GRAVIDADE (XG E YG) E DO MOMENTO POLAR DE INERCIA (IP) DA AREA DA FUNDAGAO

NOS | COORDENADAS | TRECHO |COMPRIMENTO|ESPESSURA| spen my| X Y XA | YA IX=Xe | ¥ =Ye (X=X (Y =Yo) |, m) | rxA M4 MEZLE:‘;O
Xm | Ym m m ) ™ [ ™) ™ ) ) () PARCIAL (m )
1 0,00 0,00
2 16,09 000 | 1.2 16,09 371 | 51027 | 8,05 | 000 | 410727 000 | 275 | 0,00 757 000 | 757 | 386237 11.007.36
3 21,60 000 | 2-3 551 3150 | 17357 | 18,85 | 000 | 3.271.79 000 | 805 | 000 | 6481 000 | 64,81 | 11.49,07 439.13
> 683,79 7.379,07 0,00 15.111,44 11.446,49
%= 1080 m
Yo= 000m
lb= 2655793 m *
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4.1.3.1 Caso de Carregamento Normal - CCN

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 1 - ESTRUTURA DE MONTANTE

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 ~
Gi?AFzEF:\I%I'O ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELA(;AO EM RELA(;AO MOMDEAN;—SNED'\QQRAE(;A(QI:‘(;:)O ce
(kN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -87.106,56 0,59 -51.392,87
2 Peso de Concreto Massa -196.364,88 -2,76 541.967,07
3 Peso de Concreto CCV - Enchimento -20.091,36 0,02 -401,83
4 Peso de Agua & Montante -12.565,50 -9,86 123.895,83
5 Peso de Enrocamento Submerso a -4.105,30 10,16 41.709,85
Montante
6 Empuxo de Agua & Montante 125.788,60 -9,39 -1.181.154,95
7 Empuxo de Enrocamento Submerso a 11.852,40 6,44 76.329,46
Montante
8 Subpresséo 81.807,70 -2,33 -190.611,94
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (KNxm)
PESO PROPRIO -303.562,80 0,00 490.172,37
CCN -238.425,90 137.641,00 -792.318, 30,
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCN  (kKN/m2) TRECHO Y (m) CCN  (kN/m2)
j-k j K j-k j Kk
1-2 0 —16,09 -26,48 -506,50 1-2 0-0 201,29 201,29
2-3 16,09 — 21,6 -506,50 -670,89 2-3 0-0 201,29 201,29
TENSOES NORMAIS (kN/m2)
1 2 3
L
©
N
h
L
©o
o
e
@
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©
T
Base 100% comprimida
1530-IT-B-MC-C11-0002 44/189

| Py
7

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




V!

engenharia

UHE ITAOCARA |

4.1.3.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE1

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 1 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCE 1 - DRENOS 100% OPERANTES - 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 X
- = ~ MOMENTO EM RELACAO AO CG DA
Gi?/l'_\I’ET\EI'O ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELACAO | EM RELACAO FUNDAGAO %kNxm)
(kN) (kN) AOCG (m) AOCG (m)
1 Peso de Concreto CCV -87.106,56 0,59 -51.392,87
2 Peso de Concreto Massa -196.364,88 -2,76 541.967,07
3 Peso de Concreto CCV - Enchimento -20.091,36 0,02 -401,83
4 Peso de Agua & Montante -13.704,50 -9,82 134.578,19
5 Peso de Enrocamento Submerso a Montante |  -4.105,30 -10,16 41.709,85
6 Empuxo de Agua & Montante 137.290,10 -9,81 -1.346.815,88
7 Empuxo de Enrocamento Submerso a 11.852,40 6,44 -76.320.46
Montante
8 Subpresséo 106.250,40 -1,47 -156.188,09
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -303.562,80 0,00 490.172,37
CCE 1 -215.122,20 149.142,50 -912.873,02
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE1 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCE1 (kN/m?)
j-k i k -k i k
1-2 0-16,09 56,62 -496,44 1-2 0-0 218,11 218,11
2-3 16,09 — 21,6 -496,44 -685,83 2-3 0-0 218,11 218,11

TENSOES NORMAIS (kN/m?)

)

-496,4

-685,8

Devido a presenca de tensdes de tragcdo no trecho a Montante na base da
estrutura, sera apresentado, a seguir, as tensdes normais e tangenciais admitindo a
abertura de fissura a Montante, realizada através de processo iterativo.
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TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE1 (kN/m? TRECHO Y (m) CCE1 (kN/m?)
-k J k izk i K
A-2 3,36 — 16,09 -0,23 -500,53 A-2 0-0 258,37 258,37
2-3 16,09 — 21,6 -500,53 -717,08 2-3 0-0 258,37 258,37
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 A 2 3
N
S
0
o
o
B
=
N~
—
~

Base 84,4% comprimida
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4.1.3.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE2

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 1 - ESTRUTURA DE MONTANTE
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 %
- = = MOMENTO EM RELACAO A DA
GC/E\?/IFET\JEO ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELACAO | EM RELACAO o FSND AC A0 ((;kNOxm)O ce
(kN) (kN) AOCG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -87.106,56 0,59 -51.392,87
2 Peso de Concreto Massa -196.364,88 -2,76 541.967,07
3 Peso de Concreto CCV - Enchimento | -20.091,36 0,02 -401,83
4 Peso de Agua a Montante -12.565,50 -9,86 123.895,83
5 Peso de Enrocamento Submerso a -4.105,30 10,16 41.700.85
Montante
6 Empuxo de Agua a Montante 125.788,60 -9,39 -1.181.154,95
7 Empuxo de Enrocamento Submerso a 11.852,40 6,44 -76.329,46
Montante
8 Subpresséo 152.124,30 -1,03 -156.688,03
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (KNxm)
PESO PROPRIO -303.562,80 0,00 490.172,37
CCE 2 -168.109,30 137.641,00 -758.394,39
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE 2 (kN/nm?) TRECHO Y (m) CCE2 (kN/mR)
j-k j k -k i k
1-2 0-16,09 62,56 -396,91 1-2 0-0 201,29 201,29
2-3 16,09 — 21,6 -396,91 -554,26 2-3 0-0 201,29 201,29
TENSOES NORMAIS (kKN/m2)
(‘% 2 3
<o
o
[{e]
[2)]
@
A
<
[To]
o

Devido a presenca de tensdes de tracdo no trecho a Montante na base da
estrutura, sera apresentado, a seguir, as tensées normais e tangenciais admitindo a
abertura de fissura a Montante, realizada através de processo iterativo.
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TENSOES NORMAIS

TENSOES TANGENCIAIS

TRECHO X (m) CCE 2 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCE 2 (kN/m?)
i-k i k -k i k
A-2 3,69 — 16,09 -0,01 -392,23 A-2 0-0 242,85 242,85
2-3 16,09 — 21,6 -392,23 -566,54 2-3 0-0 242,85 242,85

TENSOES NORMAIS (kN/m2)
1 A 2 3
o
S
N
o
[¢)]
N
h
[{e]
[{e]
O
Base 82,9% comprimida
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4.1.3.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE3

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 1 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCE 3 - DRENOS 100% OPERANTES - 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
- = ~ MOMENTO EM RELACAO AO CG DA
Gi?/IRI’;\EI'O ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELACAO | EM RELACAO FUNDAC A0 %kNXm)
(kN) (kN) AOCG (m) AOCG (m)
1 Peso de Concreto CCV -87.106,56 0,59 -51.392,87
2 Peso de Concreto Massa -196.364,88 -2,76 541.967,07
3 Peso de Concreto CCV - Enchimento -20.091,36 0,02 -401,83
4 Peso de Agua & Montante -12.565,60 -9,86 123.896,82
5 Peso de Enrocamento Submerso a Montante |  -4.105,30 -10,16 41.709,85
6 Empuxo de Agua & Montante 125.788,60 -9,39 -1.181.154,95
7 Empuxo Estatlco‘de Enrocamento Submerso 6.646,00 .44 -42.800,24
a Montante
8 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 2.613,20 0,59 1.541,79
9 Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 5.890,95 -2,76 -16.259,01
10 Sismo Vertical - Pesp de Concreto CCV - 602,74 0,02 12,05
Enchimento
11 Sismo Vertical - Peso de Agua & Montante 376,97 -9,86 -3.716,90
12 Sismo Vertical - Pe:so de Enrocamento 123.16 10,16 -1.251,30
Submerso a Montante
13 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 4.355,33 -15,22 -66.288,09
14 Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 9.818,24 -12,96 -127.244,44
15 Sismo Horizontal - Pgso de Concreto CCV - 1.004,57 061 612,79
Enchimento
16 Sismo Horizontal - Pfeso de Enrocamento 205,27 12,00 -2.666,39
Submerso a Montante
17 Sismo Horizontal - Peso de Agua confinada 205,27 -12,99 -2.666,39
Sismo Horizontal - Empuxo Diamico de
18 Enrocamento Submerso & Montante 791,90 12,89 -10.207,58
19 Sismo Horizontal - Empuxo dg Agua a 6.299,20 1131 71.243.95
Montante - Componente Horizontal
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua &
20 Montante - Componente Vertical -629.10 -9.67 6.083,40
21 Subpresséo 81.807,70 -2,33 -190.611,94
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -303.562,80 0,00 490.172,37
CCE3 -229.448,09 155.114,37.  -1.053.307,72
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE3 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCE3 (kN/m?)
i-k i k -k i k
1-2 0-16,09 92,78 -545,36 1-2 0-0 226,85 226,85
2-3 16,09 — 21,6 -545,36 -763,89 2-3 0-0 226,85 226,85
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TENSOES NORMAIS (KN/m2)

-545,4

-763,9
-763,9

Devido a presenca de tensdes de tragcdo no trecho a Montante na base da
estrutura, sera apresentado, a seguir, as tensées normais e tangenciais admitindo a
abertura de fissura a Montante, realizada através de processo iterativo.

TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE 3 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCE 3 (kN/m?)
K j k j-k i k
A-2 2,98 — 16,09 0,00 -548,29 A-2 0-0 263,22 263,22
2-3 16,09 — 21,6 -548,29 -778,73 2-3 0-0 263,22 263,22
TENSOES NORMAIS (kN/m2)
A 2 3
=)
o
©
[ee)
<
o
~
~ R
0 N~
~ '
N
Base 86,2% comprimida
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4.1.3.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 1 - ESTRUTURA DE MONTANTE
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 x
- - = MOMENTO EM RELACAO AO CG DA
GCA):/IT;\EI'O ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELACAO | EM RELACAO FUNDAGC A0 %kNxm)
(kN) (kN) AOCG (m) AOCG (m)
1 Peso de Concreto CCV -87.106,56 0,59 -51.392,87
2 Peso de Concreto Massa -196.364,88 -2,76 541.967,07
3 Peso de Concreto CCV - Enchimento -20.091,36 0,02 -401,83
4 Peso de Agua & Montante -13.704,50 -9,82 134.578,19
5 Peso de Enrocamento Submerso & Montante -4.105,30 -10,16 41.709,85
6 Empuxo de Agua & Montante 137.290,10 -9,81 -1.346.815,88
7 Empuxo de Enrocamento Submerso a 11.852,40 6,44 -76.329,46
Montante
8 Subpresséo 169.727,20 -0,74 -125.598,13
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -303.562,80 0,00 490.172,37
CCL1 -151.645,40 149.142,50 -882.283,06
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL1 (kN/mR) TRECHO Y (m) CCL1 (KN/mR)
j-k i k i-k i K
1-2 0-16,09 137,02 -397,51 1-2 0-0 218,11 218,11
2-3 16,09 — 21,6 -397,51 -580,56 2-3 0-0 218,11 218,11

TENSOES NORMAIS (kN/m?)

7
N
w

-397,5

-580,6

Devido a presenca de tensdes de tracdo no trecho a Montante na base da
estrutura, serd apresentado, a seguir, as tens6es normais e tangenciais admitindo a
abertura de fissura a Montante, realizada através de processo iterativo.
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TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL1 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCL1 (kN/m2?)
ik i k ik j k
A-2 8,68 — 16,09 -0,33 -386,15 A-2 0-0 365,05 365,05
2-3 16,09 — 21,6 -386,15 -673,05 2-3 0-0 365,05 365,05
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 A 2 3
)
]
o
[{=]
[o0)
o
o
(]
N~
©
Base 59,8% comprimida
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4.1.3.6 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 1 - ESTRUTURA DE MONTANTE
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
FORCA FORCA EXCENTRIC. X | EXCENTRIC. Y x
G(Z\/I-\\/ITET\EI'O ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELACAO | EM RELAGAO MOMEN:SNEL.)MASESA%&?:)O CGDA
(kN) (kN) AOCG (m) AOCG (m)
1 Peso de Concreto CCV -87.106,56 0,59 -51.392,87
2 Peso de Concreto Massa -196.364,88 -2,76 541.967,07
3 Peso de Concreto CCV - Enchimento -20.091,36 0,02 -401,83
4 Peso de Agua & Montante -13.704,50 -9,82 134.578,19
5 Peso de enrocamento submerso & Montante -4.105,30 -10,16 41.709,85
6 Empuxo de Agua & Montante 137.290,10 -9,81 -1.346.815,88
Empuxo Estatico de Enrocamento Submerso a
! Montante 6.646,00 -6,44 -42.800,24
8 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 2.613,20 0,59 1.541,79
9 Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 5.890,95 -2,76 -16.259,01
10 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 602,74 0,02 12,05
11 Sismo Vertical - Peso de Agua & Montante 411,14 -9,82 -4.037,35
12 Sismo Vertical - Peso de Enrocamento Submerso a 12316 1016 1.251,30
Montante
13 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 4.355,33 -15,22 -66.288,09
14 Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 9.818,24 -12,96 -127.244,44
15 Sismo Horizontal - Pgso de Concreto CCV - 1.004,57 061 612,79
Enchimento
16 Sismo Horizontal - Peso de Enrocamento Submerso a 205.27 12,99 2.666,39
Montante
17 Sismo Horizontal - Peso de Agua confinada 205,27 -12,99 -2.666,39
18 Sismo Horizontal - Empuxo‘Dlnamlca de Enrocamento 791,90 12,80 -10.207,50
Submerso & Montante
19 Sismo Horizontal - Empuxo de_ Agua a Montante - 6.873,10 1181 8117131
Componente Horizontal
20 Sismo Horizontal - Empuxo de /_\gua a Montante - 668,70 -0.65 6.452,96
Componente Vertical
21 Subpresséo 106.250,40 -1,47 -156.188,09
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -303.562,80 0,00 490.172,37
CCL2 -206.149,72 167.189,77. -1.183.741,66
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL2 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCL2 (kN/m?)
i-k i k ik i K
1-2 0 - 16,09 179,90 -537,27 1-2 0-0 244,50 244,50
2-3 16,09 — 21,6 -537,27 -782,86 2-3 0-0 244,50 244,50
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TENSOES NORMAIS (kN/m2)

-782,9

Devido a presenca de tensdes de tragcdo no trecho a Montante na base da
estrutura, sera apresentado, a seguir, as tensées normais e tangenciais admitindo a
abertura de fissura a Montante, realizada através de processo iterativo.

TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL2 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCL2 (kN/m?)
j-k i K j-k i K
A-2 8,1—-16,09 -0,56 -549,02 A-2 0-0 391,60 391,60
2-3 16,09 — 21,6 -549,02 -927,24 2-3 0-0 391,60 391,60
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 A 2 3
<o
=
o
]
<t
0
N
N~
[a)
P
Base 62,4% comprimida

1530-IT-B-MC-C11-0002 54/189

7

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



W1

engenharia s

UHE ITAOCARA |

4.1.3.7 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 1 - ESTRUTURA DE MONTANTE
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
- =~ ~ MOMENTO EM RELACAO AO CG DA
Gi’:ﬂi’?\ﬁ 5 ESFORCO VERTICAL | HORIZONTAL | EM RELACAO | EM RELACAO FUNDAGAO ((;kNxm)
(kN) (kN) AOCG (m) AOCG (m)
1 Peso de Concreto CCV -87.106,56 0,59 -51.392,87
2 Peso de Concreto Massa -196.364,88 -2,76 541.967,07
3 Peso de Concreto CCV - Enchimento | -20.091,36 0,02 -401,83
4 Peso de Agua & Montante -12.565,50 -9,86 123.895,83
5 Peso de enrocamento submerso a -4.105,30 10.16 41.700,85
Montante
6 Empuxo de Agua a Montante 125.788,60 -9,39 -1.181.154,95
7 Empuxo Estanco‘de Enrocamento 6.646,00 6,44 -42.800.24
Submerso & Montante
8 Sismo Vertical - Peso de Concreto 2.613,20 0,59 1.541,79
Ccv
9 Sismo Vertical - Peso de Concreto 5.800,95 276 -16.259,01
Massa
Sismo Vertical - Peso de Concreto
10 CCV - Enchimento 602,74 0,02 12,05
1 Sismo Vertical - Peso de Agua a 376,97 0,86 -3.716,87
Montante
12 Sismo Vertical - Pe{so de enrocamento 12316 10,16 1.251,30
submerso a Montante
13 Sismo Horizontal - Peso de Concreto 4.355.33 15,22 -66.288,00
ccv
14 Sismo Horizontal - Peso de Concreto 0.818,24 12,96 127.244.44
Massa
Sismo Horizontal - Peso de Concreto
15 CCV - Enchimento 1.004,57 -0,61 -612,79
16 Sismo Horizontal - P‘eso de 205,27 12,99 -2.666,39
enrocamento submerso & Montante
17 Sismo Honzonte}l - Peso de Agua 205,27 12,99 -2.666,39
confinada
Sismo Horizontal - Empuxo Dinamica
18 de Enrocamento Submerso a Montante 791,90 -12:89 -10.207.59
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua &
19 Montante - Componente Horizontal 6.299.20 11,31 "71.243,95
20 Sismo Horizontal - Empuxo de Agua a 629,10 0,67 6.083,40
Montante - Componente Vertical
21 Subpressao 152.124,30 -1,03 -156.688,03
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -303.562,80 0,00 490.172,37
CCL 3 -159.131,39 155.114,37; -1.019.384,77
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL3 (kN/mp) TRECHO Y (m) CCL3 (kN/mp)
-k i k i-k i K
1-2 0-16,09 181,82 -435,77 1-2 0-0 226,85 226,85
2-3 16,09 — 21,6 -435,77 -647,26 2-3 0-0 226,85 226,85
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TENSOES NORMAIS (KN/m?)

-435,8

-647,F

Devido a presenca de tensdes de tracdo no trecho a Montante na base da
estrutura, sera apresentado, a seguir, as tensées normais e tangenciais 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 ji-k J K
A-2 9,73 — 16,09 0,09 -432,70 A-2 0-0 413,36 413,36
2-3 16,09 — 21,6 -432,70 -807,50 2-3 0-0 413,36 413,36
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 A 2 3
5
M~
o
jar)
i
0
I~
o
@
Base 54,9% comprimida
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4.1.4 Coeficientes de seguranca encontrados
4.1.4.1 Caso de Carregamento Normal - CCN

VALORES A
VERIFICACOES VALORES SEREM
ATENDIDOS

ENCONTRADOS

Flutuacdo — CSF 3,91 1,30

Tombamento — CST 1,76 1,50

Deslizamento sem Coesédo — CSDy (®=40°) 1,45 1,50
Deslizamento com Coeséo — CSD¢ (P=40° e

C =400 kPa) 1,63 1,00

Area da Base Comprimida 100% 100%

4.1.4.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE1

VERIFICACOES

VALORES
ENCONTRADOS

VALORES A
SEREM
ATENDIDOS

Flutuacdo — CSF 2,81 1,10

Tombamento — CST 1,44 1,20

Deslizamento sem Coeséo — CSDy ($=40°) 1,16 1,10
Deslizamento com Coeséo — CSD¢ ($=40° e

C =400 kPa) 2,09 1,00

Area da Base Comprimida 84,4% 67%

4.1.4.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE2

VERIFICACOES

VALORES
ENCONTRADOS

VALORES A
SEREM
ATENDIDOS

Flutuacdo — CSF 2,01 1,10
Tombamento — CST 1,30 1,20
Deslizamento sem Coesédo — CSDgy ($=40°) 0,98 1,10
Deslizamento com Coesédo — CSD¢ (P=40° e
C =400 kPa) 1,99 1,00
Area da Base Comprimida 82,9% 67%
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4.1.4.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE3

VALORES A
VERIFICACOES ENggh?EEg ae SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 3,80 1,10
Tombamento — CST 1,53 1,20
Deslizamento sem Coesdo — CSDgy ($=40°) 1,24 1,10
Deslizamento com Coeséo — CSD¢ (P=40° e
C =400 kPa) ! 2,14 1,00
Area da Base Comprimida 86,2% 67%

4.1.4.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

VALORES A
VERIFICACOES ENgghgr)ISi;OS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacédo — CSF 1,75 1,10
Tombamento — CST 1,17 1,10
Deslizamento sem Coeséo — CSDy ($=40°) 0,77 1,10
Deslizamento com Coesédo — CSD¢ ($=40° e
C =400 kPa) 1,55 1,00
Resultante
Area da Base Comprimida 59,8% dentro da
base

4.1.4.6 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2

VALORES A
VERIFICACOES EN(\:/gh%zi[S)OS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 2,73 1,10
Tombamento — CST 1,27 1,10
Deslizamento sem Coesédo — CSDg4 ($=40°) 0,99 1,10
Deslizamento com Coesédo — CSD¢ (P=40° e
C =400 kPa) 1,69 1,00
Resultante
Area da Base Comprimida 62,4% dentro da
base
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4.1.4.7 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3

VALORES A
VERIFICACOES ENXS::I?SESOS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 1,95 1,10
Tombamento — CST 1,17 1,10
Deslizamento sem Coesdo — CSDgy ($=40°) 0,82 1,10
Deslizamento com Coeséo — CSD¢ (P=40° e
C =400 kPa) 1,49 1,00
Resultante
Area da Base Comprimida 54,9% dentro da
base

4.2 ESTRUTURA DE JUSANTE

Apresenta-se, neste item, os calculos de estabilidade da Estrutura de Jusante da
AM1, conforme modelo apresentado a seguir.

Figura 4.19 — Area de Montagem 2 — Estrutura de Jusante
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4.2.1 Casos de Carregamento

4.2.1.1 Caso de Carregamento Normal — CCN

N.A. MAxXimo NOrmal & MONTANTE: ....ceuiieiie ettt e s 89,60 m
N.A. MAxXimo NOrmal & JUSANLE: ... .ceuiiei et e e e 61,14 m
Drenos 100% operantes.

N.AMAX NORMAL EL.59,80

NAMAX.NORMAL EL.B1,14

e 52.30 ky/m?

1,40 KN/

Figura 4.20 — Carregamentos CCN — Secgao

Peso de Concreto CCV —_ |

Peso de Concreto CCV -
Enchimento

Empuxo de Enrocamento

Saturado a Jusante

Subpresséo

Empuxo de Enrocamento
I Submerso & Jusante

Empuxo de Agua & Jusante

Figura 4.21 — Carregamentos CCN - Visualizagao 3D

1530-IT-B-MC-C11-0002 60/189

)

/

' 4 | »
atd

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

7



- VIR

engenharia s

UHE ITAOCARA |

4.2.1.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE1

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

NAMAX MAX. FL.90,90

— NAMAX MAX. EL.68,11
32,96 kN/m?
71,10 kN/m?
92,63 kN/m?
71,10 kN/m?

Figura 4.22 — Carregamentos CCE1 — Secgéo

Peso de Concreto CCV — |

Peso de Concreto CCV -

Enchimento Empuxo de Enrocamento

Saturado a Jusante

Subpresséo

Empuxo de Enrocamento

— Submerso a Jusante

Empuxo de Agua a Jusante

Figura 4.23- Carregamentos CCE1 - Visualizagédo 3D
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4.2.1.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE2
N.A. Maximo Normal & MONtANTE: .......coeuniiiiieeie et e e 89,60 m
N.A. MAXimo NOIMMMAl & JUSANTIE: ...vuiieiie ittt e e 61,14 m

Drenos 100% inoperantes.

N.AMAXNORMAL EL.89,60

N.AMAX NORMAL EL.61,14

52,30 kN/m?
1,40 kN/m
73,00 kN/m™ '

1,40 kN/m’-

Figura 4.24 — Carregamentos CCE2 — Secgéo

Peso de Concreto CCV — |

Peso de Concreto CCV -
Enchimento

Empuxo de Enrocamento
Saturado a Jusante

Subpresséo

Empuxo de Enrocamento
Submerso a Jusante

Empuxo de Agua a Jusante

Figura 4.25 — Carregamentos CCE2 — Visualizagédo 3D
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4.2.1.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE3

N.A. Maximo Normal & MONtANTE: .......coeuniiiie e e e 89,60 m

N.A. MAXimo NOIMMMAl & JUSANTIE: ...vuiieiie ittt e e 61,14 m

Drenos 100% operantes.

Efeito sismico

N.AMAX,NORMAL EL.89,60

33,35 kr\l/mzj

Peso de Concreto CCV

Peso de Concreto CCV -
Enchimento

Subpresséo

Sismo Horizontal — Empuxo de
Aaua a Jusante

Aceleracgao horizontal 0,05g e aceleracao vertical 0,039

N.AMAX NORMAL EL.61,14

/

29,89 kKN/m?>
1,40 kN/m?

1,40 kN/m

Figura 4.26 — Carregamentos CCE3 — Se¢ao

Empuxo Estéatico de Enrocamento
Saturado a Jusante

Sismo Horizontal — Empuxo
Dinamico de Enrocamento Saturado
a Jusante

Sismo Horizontal — Empuxo
Dinamico de Enrocamento
Submerso a Jusante

Empuxo Estatico de Enrocamento
Submerso a Jusante

Empuxo de Agua a Jusante

Figura 4.27 — Carregamentos CCE3 — Visualizacédo 3D
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4.2.1.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

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

MAMAX. MAX. EL.90,80

NAMAX MAX. EL.68,11

32,96 kN/m?
71,10 kN/m?

128,44 kN/m?
71,10 kN/m>

Figura 4.28 — Carregamentos CCL1 - Secgao

Empuxo de Agua a Jusante

Peso de Concreto CCV —_ ]

Peso de Concreto CCV -
Enchimento
Empuxo de Enrocamento
Saturado a Jusante
Subpresséo —

Empuxo de Enrocamento
Submerso a Jusante

Figura 4.29 — Carregamentos CCL1 - Visualizagao 3D

1530-IT-B-MC-C11-0002 64/189

/I »
’/’u /=
JOSE HENR]QUE RODRIGUES LOPES
Resp. Téenico MG-12545/D



VIR

engenharia s

UHE ITAOCARA |

4.2.1.6 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2

N.A. Maximo Maximorum a Montante (TR=10.000 anos): .......cccccceeerrrruvrnnnn 90,90 m

N.A. Maximo Maximorum a Jusante (TR=10.000 anos): .........ccccceeevvvvvvvnnnnn. 68,11 m

Drenos 100% operantes.

Efeito sismico.............ccc...... Aceleracgao horizontal 0,05g e aceleracao vertical 0,039

NLAMAX.MAX, EL.90,90

i N.AMAX MAX. EL.68,11
- 18,74 kN/m?
71,10 kN/m?
92,63 kN/m”
71,10 kN/m?

Figura 4.30 — Carregamentos CCL2 - Secgao

Peso de Concreto CCV -
Enchimento

gt
Peso de Concreto CCV =<
! R

Subpresséo

Empuxo de Agua & Jusante

Empuxo Estatico de Enrocamento
Saturado a Jusante

Sismo Horizontal — Empuxo
Dinamico de Enrocamento Saturado
a Jusante

Sismo Horizontal — Empuxo
Dinamico de Enrocamento
Submerso a Jusante

Empuxo Estatico de Enrocamento
Submerso a Jusante

Sismo Horizontal — Empuxo de
Aaua a Jusante

Figura 4.31 — Carregamentos CCL2 — Visualizagao 3D
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4.2.1.7 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3
N.A. Maximo Normal & MONtANTE: .......couuniiiieeiee e e e 89,60 m
N.A. MAXimo NOIMMMAl & JUSANTIE: ...vuiieiie ittt e e 61,14 m
Drenos 100% inoperantes.

Efeito sismico.............ccc...... Aceleracgao horizontal 0,05g e aceleracao vertical 0,039

N.AMAX.NORMAL EL.82,60

¥ NAMAX.NORMAL EL.61,14
Aw 29,89 kN/m?* -
1,40 kN/m?

73,00 kN/m*]

1,40 kN /m™—

Figura 4.32 — Carregamentos CCL3 — Segéo

Empuxo Esético de Enrocamento
Saturado a Jusante

Sismo Horizontal — Empuxo
Dinamico de Enrocamento Saturado
a Jusante

Peso de Concreto CCV

Peso de Concreto CCV -

Enchimento
Sismo Horizontal — Empuxo
Dinamico de Enrocamento
Subpress&o Submerso a Jusante

Sismo Horizontal — Empuxo de
Aaua a Jusante

Empuxo Estéatico de Enrocamento
Submerso a Jusante

Empuxo de Agua a Jusante

Figura 4.33 — Carregamentos CCL3 — Visualizagdo 3D
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4.2.2 Analise de estabilidade

Para as hipoteses de Carregamento Normal (CCN), Carregamentos Excepcionais
(CCE1, CCE2 e CCE3) e Carregamentos Limites (CCL1, CCL2 e CCL3)
apresentam-se, a seguir, os respectivos valores dos esfor¢os, e posteriormente, 0s
valores dos coeficientes de seguranga.

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

4.2.2.1 Caso de Carregamento Normal - CCN

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE
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
(m3) (kN/m3) (kN) ex ey (kNxm)
Peso de Concreto CCV 1.799,13 2400 |V = -43.179,12 10,14 M, = 437.836,28
Peso de Concreto Massa 6.181,15 2400 |V, = -148.347,60 13,57 M, = 2.013.076,93
Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 Vs = -13.176,00 10,61 M3 = 139.797,36
Peso de Agua a Montante 871,13 1000 |V, = 871130 20,65 M, = 179.888,35
Empuxo de Agua a Montante 8.711,27 1000 | T, = 8711270 953 (M5 = -830.184,03
Subpressao 5.495,13 1000 | U = 54.951,30 13,13 Mg = -721.510,57
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
Yy=Vi+V2+V3+Vv4a 213.414.02 kN ZME:M1+M2+M3+M4
Yu= 54.951,30 kN 2 Me = 2.770.598,91 kNxm
Xv-Zu= 158.462,72 kN
2T, monTantE= 1L 87.112,70 kN 3 My = M5+ M6
2 T, JUSANTE= 0,00 kN Y M= 1.551.694,60 kNxm

FLUTUAGAO - FSF

= 3,88 > 1,30 OK

e

TOMBAMENTO - FST

g
z

ZMT = 1,79 > 1,50 OK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) o =40°
V- Y U)xt
(Xv-Tu)g - am s o

2T

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL

= 1,72 > 1,00 oK
V-) U)xt CxAi
Ev-YUkge ¥ u
CSD¢><2T| CSDCxZ'ﬁ b= 40
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m2 FSDg = 1,50
FSDc= 3,00

Ai= 460,08 m2
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4.2.2.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE1

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCE 1 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m)

ESFORCOS VOLUME Y FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
m?3) kN/m?3) kN KkNxm
(m?) ( ) (kN) ex ey ( )
Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 |V, = -43.179,12 10,14 M, = 437.836,28
Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 |V, = -148.347,60 13,57 M, = 2.013.076,93
Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 V3 = -13.176,00 10,61 M3 = 139.797,36
Peso de Agua & Montante 951,44 10,00 Vg, = -9.514,40 20,61 M4 = 196.091,78
Empuxo de Agua a Montante 9.521,21 10,00 T, = 95.212,10 9,97 M5 = -949.264,64
Subpressdo 7.533,32 1000 |U = 7533320 12,62 M = -950.704,98
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
Y v=V1+V2+V3+V4 214.217.12 kN ZME=M1+M2+M3+M4
Yu= 75.333,20 kN Z Me= 2.786.802,35 kNxm
Xv-Xu= 138.883,92 kN
2T, monTantE= 11 95.212,10 kN ¥ My = M5+ M6
Z Ti , JUSANTE = 0,00 kN 2 Mr= 1.899.969,62 kNxm

FLUTUAGAO - FSF

2V = 2,84 > 1,10 oK

TOMBAMENTO - FST

2 Me

ZM = 1,47 > 1,20 OK
N
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
V- UJxt
(Z Z ) 99 = 1,22 > 1,10 OK

2T

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL

Vv-Su)xtgp  SCxAi = 2,26 > 1,00 oK
+

CSD¢><ZT| CSDsz‘ﬁ = 40°

A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSDg = 1,10

FSDc= 1,50

A= 407,90 m2
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4.2.2.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE2

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

ESFORCOS VOLUME Y FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
m?3) kN/m?3) kN kNxm
(m3) ( ) (kN) ey ey ( )
Peso de Concreto CCV 1.799,13 2400 |V, = -43.179,12 10,14 M, = 437.836,28
Peso de Concreto Massa 6.181,15 2400 |V, = -148.347,60 13,57 M, = 2.013.076,93
Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 V3 = -13.176,00 10,61 M3 = 139.797,36
Peso de Agua & Montante 871,13 10,00 Vg, = -8.711,30 20,65 M4 = 179.888,35
Empuxo de Agua a Montante 8.711,27 10,00 T, = 87.112,70 9,53 M5 = -830.184,03
Subpressdo 10.565,59 1000 |U = 105.65590 11,89 Mg = -1.256.248,65
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
Sy=Vi+V2+V3+Vva 213.414.02 kN 2ME=M1+M2+M3+M4
Yu= 105.655,90 kN Z Me= 2.770.598,91 kNxm
Tv-Xu= 107.758,12 kN
ZT vontante= T 87.112,70 kN 3 My = M5+ M6
Z Ti , JUSANTE = 0,00 kN 2 Mr= 2.086.432,68 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
ZV = 2,02 > 1,10 oK
Su
TOMBAMENTO - FST
2 Me
ZMT = 1,33 > 1,20 oK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
V- Y U)xt )
w = 1,04 < 1,10 VERIFICAR COESAO

2T

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO

) = 1,00 > 1,00 oK
(CV-YUlxtgp T CxAi
+ o
CSDQXZTI CSD. ><2T| = 40
A COESAO NECESSARIAEC= 18 kN/m? FSDg = 1,10
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m2 FSDc = 1,50

A= 40577 m2

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL

(ZV‘ZU)“W Y CxAi = 2,19 > 1,00 oK
+

CSD¢><2‘|“| CSD, xZ‘ﬁ 0= 40°

A COESAO MAXIMA ADMISSIVELE C= 400 kN/m?2 FSDg = 1,10

FSDc = 1,50

A= 40577 m2
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4.2.2.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE3

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCE 3 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL.89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m) - COM SISMO
ESFORCOS V?nl;al)JME « '\;//mz) o8 1gm/$2) FC()S\?)A EXCENTRICIDADE (m)* M‘(:l’(",f‘i';‘l;ro
g ey ey
Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 Vi = -43.179,12 10,14 M = 437.836,28
Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 V., = -148.347,60 13,57 M, = 2.013.076,93
Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 V3 = -13.176,00 10,61 M3 = 139.797,36
Peso de Agua & Montante 871,13 10,00 A\ -8.711,30 20,65 M4 = 179.888,35
Empuxo de Agua a Montante 8.711,27 10,00 T, = 87.112,70 9,53 M s = -830.184,03
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 0,03 Vs = 1.295,37 10,14 Mg = -13.135,09
Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 0,03 Vg = 4.450,43 13,57 M, = -60.392,31
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 0,03 V= 395,28 10,61 Mg = -4.193,92
Sismo Vertical - Peso de Agua & Montante 871,13 10,00 0,03 Vg = 261,34 20,65 Mg = -5.396,65
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 0,05 T, = 2.158,96 17,24 M = -37.220,40
Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 0,05 T3 = 7.417,38 13,16 M 4= -97.612,72
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 0,05 T4 = 658,80 0,61 M 4= -401,87
Sismo Horizontal - Empuxo dg Agua a Montante - Componente 439,02 10,00 1,00 Te = 4.390,20 11,48 M 4= 150.399,50
Horizontal
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Montante - Componente Vertical 43,90 10,00 1,00 Vg = -439,00 20,45 M 4= 8.977,55
Subpressado 5.495,13 10,00 u = 54.951,30 13,13 M 4= -721.510,57
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
Yyv=V1+V2+V3+VA+V5+V6+V7+V8+V9 207.450,60 kN ZME=M1+M2+M3+M4+M14
Tu= 54.951,30 kN X Me= 2.779.576,46 kNxm
Xv-Zu= 152.499,30 kN
ST wontantes  T1+T2+T3+T4+T5 101.738,04 kN S My = M5+ M6 + M7 + M8 + M9 + M10 + M11 + M12 + M13 + M15
2 Ti , JUSANTE= 0,00 kN z My = 1.820.447,05 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
l = 3,78 > 1,10 OK

TOMBAMENTO - FST

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

(ZV 7%TU)X t99 = 1,26 > 1,10 OK

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL

V—)> U)xt CxAi = 2,20 > 1,00 oK
(Zv-YU)wp, Y

CSD,xY T CSDcx ) Ti e ao

A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSDg = 110

FSDc= 1,50

Ai= 401,93 m?
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4.2.2.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCL 1 - DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m)

ESFORCOS VOLUME Y FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
(m3) (KN/m3) (kN) ex ey (kNxm)
Peso de Concreto CCV 1.799,13 2400 |V, = -43.179,12 10,14 M, = 437.836,28
Peso de Concreto Massa 6.181,15 2400 |V, = -148.347,60 13,57 M, = 2.013.076,93
Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 V3 = -13.176,00 10,61 M = 139.797,36
Peso de Agua & Montante 951,44 10,00 Vg, = -9.514,40 20,60 M = 195.996,64
Empuxo de Agua a Montante 9.521,21 10,00 T1 = 95.212,10 9,97 M5 = -949.264,64
Subpressao 12.255,79 1000 |U = 122.557,90 11,56 Mg = -1.416.769,32
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
Sy=Vi+V2+V3+Vva 214.217.12 kN 2ME=M1+M2+M3+M4
Yu= 122.557,90 kN Z Me= 2.786.707,21 kNxm
Tv-Xu= 91.659,22 kN
ZT vontante= T 95.212,10 kN 3 My = M5+ M6
Z Ti , JUSANTE = 0,00 kN 2 Mr= 2.366.033,96 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
ZV = 1,75 > 1,10 oK
Su
TOMBAMENTO - FST
2 Me
ZMT = 1,18 > 1,10 oK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
V- Y U)xt )
w = 0,81 < 1,10 VERIFICAR COESAO
2T
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO
= 1,00 > 1,00 oK
V- U)xt CxAi
(Cv-Yuhws, ¥ a
CSDMZTI CSD, XZTI = 40
A COESAO NECESSARIAE C= 113 kN/m? FSDe= 1,10
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSbe= 1,30
A= 29309 me
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
SV-SU)xtgs S CxAi = 1,68 > 1,00 oK
+
CSD¢xZT| CSD. XZTi o= 200
A COESAO MAXIMA ADMISSIVELE C= 400 kN/m? FSDe= 1,10
FSDc= 1,30
A= 29309 me
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4.2.2.6 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2
UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCL 2 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m) - COM SISMO
VOLUME Y [¢] FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
ESFORCOS md) (kN/m?) | (9,81m/s?) (kN) e e (kNxm)
X Y
Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 Vi = -43179,12 10,14 M = 437.836,28
Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 V , = -148.347,60 13,57 M, = 2.013.076,93
Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 Vi3 = -13.176,00 10,61 M3 = 139.797,36
Peso de Agua & Montante 951,44 10,00 Vg, = -9.514,40 20,60 M, = 195.996,64
Empuxo de Agua a Montante 9.521,21 10,00 T, = 95.212,10 9,97 M5 = -949.264,64
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 0,03 Vs = 1.295,37 10,14 Mg = -13.135,09
Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 0,03 Ve = 4.450,43 13,57 M, = -60.392,31
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 0,03 Vi = 395,28 10,61 Mg = -4.193,92
Sismo Vertical - Peso de Agua & Montante 951,44 10,00 0,03 Vg = 285,43 20,60 Mg = -5.879,90
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 0,05 T, = 2.158,96 17,24 M 4= -37.220,40
Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 0,05 T3 = 7.417,38 13,16 M 4= -97.612,72
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 0,05 T4 = 658,80 0,61 M 4= -401,87
Sismo Horizontal - Empuxo dg Agua a Montante - Componente 479,84 10,00 1,00 Ts = 4.798,40 12,00 M 4= -57.580,80
Horizontal
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Montante - Componente Vertical 46,70 10,00 1,00 Vg = -467,00 20,43 M 4= 9.540,81
Subpressédo 7.533,32 10,00 u = 75.333,20 12,62 M ;= -950.704,98
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00

Y yv=V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7+V8+V9

Yu=
Yv-Zu=

2 Ti , MONTANTE = TL+ T2+ T3+ T4+ T5

2 T, JUSANTE=

208.257,61 kN 3 Me = M1+ M2 + M3 + M4 + M14

75.333,20 kN Z Mg = 2.796.248,02 kNxm

132.924,41 kN

110.245.64 kN 3 Mp= M5+ M6 + M7 + M8 + M9 + M10 + M11 + M12 + M13 + M15
0,00 kN 2 Mr= 2.176.386,63 kNxm

FLUTUAGAO - FSF

ZV = 2,76 > 1,10 OK
U
TOMBAMENTO - FST
2Me
Z M, = 1,28 > 1,10 OK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°

(V- U)xtgp
2T

1,01 1,10 VERIFICAR COESAO

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO

Cv-Tuxtgp  Scxai = 1,00 > 1,00 oK
+
CSD, x> Ti  CSD.x) Ti e
A COESAO NECESSARIAE C= 39 kN/m? FSDg = 1,10
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSDc = 1,30
A= 29820 m?
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
(ZV—ZU)xtg(b > CxAi = 1,75 > 1,00 OK
+
CSD, x> Ti  CSD.x) Ti o= 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSDg = 1,10
FSDc= 1,30
A= 29820 m?
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4.2.2.7 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCL 3 - DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m) - COM SISMO

VOLUME Y [¢] FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
m?) N/m ,81m/s? N Nxm;
ESFORGCOS KN/ 9.81m/ K e K
X ey
Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 Vi = -43.179,12 10,14 M = 437.836,28
Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 V , = -148.347,60 13,57 M, = 2.013.076,93
Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 Vi = -13.176,00 10,61 M3 = 139.797,36
Peso de Agua & Montante 871,13 10,00 Vg, = -8.711,30 20,65 M, = 179.888,35
Empuxo de Agua a Montante 8.711,27 10,00 T. = 87.112,70 9,53 M5 = -830.184,03
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 0,03 Vs = 1.295,37 10,14 M = -13.135,09
Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 0,03 Vg = 4.450,43 13,57 M, = -60.392,31
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 0,03 Vi, = 395,28 10,61 Mg = -4.193,92
Sismo Vertical - Peso de Agua & Montante 871,13 10,00 0,03 Vg = 261,34 20,65 Mg = -5.396,65
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 0,05 T, = 2.158,96 17,24 M 4= -37.220,40
Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 0,05 T3 = 7.417,38 13,16 M = -97.612,72
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 0,05 T4 = 658,80 0,61 M = -401,87
Sismo Horizontal - Empuxo dg Agua a Montante - Componente 439,02 10,00 1,00 Ts = 4.390,20 11,48 M o, = -50.399,50
Horizontal
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Montante - Componente Vertical 43,90 10,00 1,00 Vg = -439,00 20,45 M 4= 8.977,55
Subpressao 10.565,59 10,00 U = 105.655,90 11,89 M &= -1.256.248,65
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
Syv=V1+V2+V3+V4A+V5+V6+V7+V8+V9 207.450.60 kN ZME=M1+M2+M3+M4+M14
Xu= 105.655,90 kN 2 Me= 2.779.576,46 kNxm
Zv-Zu= 101.794,70 kN
ST vontante=  T1+T2+T3+T4+T5 101.738,04 kN S My = M5+ M6 + M7 + M8 + M9 + M10 + M11 + M12 + M13 + M15
2 T, JUSANTE= 0,00 kN X M= 2.355.185,14 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
& = 1,96 > 1,10 OK
>u
TOMBAMENTO - FST
XM
= 1,18 > 1,10 OK
2 My
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) b =40°
V- Y U)xt )
m = 0,84 < 1,10 VERIFICAR COESAO
2T
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO
. = >
(Cv-Su)xtgp  ScxAi 100 oo oK
+
CsD, XZTI CSD, XzTi = 40°
A COESAO NECESSARIAE C= 118 kN/m? FSDg= 110
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m2 FSDc= 130
A= 26625 m?
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
(ZV-YU)xtgs  YCxA = 187 > 100 oK
+
CSD,xY'Ti  CSDcx) Ti = A
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSDe= 110
FSDc = 1,30
A= 26625 m?
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4.2.3 TensoOes nabase

Apresentam-se, neste item, planilhas dos célculos das tensdes Normais e
Tangenciais, nas quais foram analisadas as tens6es na base da Estrutura.

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 fundagéo, que serdo utilizados
no célculo das tensdes.

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTANGEM 1 - ESTRUTURA DE JUSANTE

CALCULO DAS COORDENADAS DO CENTRO DE GRAVIDADE (XG E YG) E DO MOMENTO POLAR DE INERCIA (IP) DA AREA DA FUNDAGAO

- — — - > _ 7 % Vv _v 12 MOMENTO
NOS | _COORDENADAS | TRECHO COMP(F::‘“)AENTO ESPF;:)SURA AREAmy | X Yol XxA VXA X=X | Y=Y (X=X =Ye)™) L | exa (m 4l POLAR
X(m) Y (m) (m) (m) (m?) (m3) (m) (m) (m?) (m?) PARCIAL (m %)
1 0,00 0,00
2 12,10 000 | _1-2 12,10 2971 | 35949 | 6,05 | 000 | 217492 000 | 000 | 000 0.00 000 | 000 0,00 4.386,09
5 359,49 2174,92 0,00 0,00 4.386,09
= 6,05 m
Ye= 0,00 m
b= 4.386,00 m *
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4.2.3.1 Caso de Carregamento Normal - CCN

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTANGEM 1 - ESTRUTURA DE JUSANTE
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 X
Gi/l?/IRI’ERI’\JI%I'O ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELAGAO | EM RELAGAO hf:%MDIEANZSNED’\igAEgAg(ANS:)O
(kN) (kN) AOCG (m) | AOCG (m)
1 Peso de Concreto CCV -38.346,72 0,50 -19.173,36
2 Peso de Concreto CCV - Enchimento -10.072,80 0,00 0,00
3 Empuxo de Agua & Jusante -3,00 -0,05 0,15
4 Empuxo de Enrocamento Saturado & Jusante -7.420,40 -3,12 23.151,65
o EMpUXo de ERfocamento SUBMerso a 20.80 0.0 0.04
Jusanie.
6 Subpressé&o 6.276,70 -1,88 -11.800,20
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -48.419,52 0,00 -19.173,36
CCN -42.142,82 -7.424,20 -7.821,72
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCN  (kN/m?) TRECHO Y (m) CCN  (kN/m?)
ik ] | K j-k i | K
1-2 0—12,1 -106,44 | -128,02 1-2 0-0 20,65 | -20,65
TENSOES NORMAIS (kN/m2)
1 2
<
©
o
i
Q
o]
I3
-
Base 100% comprimida
75/189
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4.2.3.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE1

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTANGEM 1 - ESTRUTURA DE JUSANTE
CCE 1 - DRENOS 100% OPERANTES - 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/l?/IRI’ERI’\II%I'O ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELAGCAO | EM RELACAO ’\g?}MDEANZSNED’\igAEgAEI;(ANSr:)O
(kN) (kN) AOCG (m) | AOCG (m)
1 Peso de Concreto CCV -38.346,72 -0,50 19.173,36
2 Peso de Concreto CCV - Enchimento -10.072,80 0,00 0,00
3 Empuxo de Agua & Jusante 7.568,10 -2,36 -17.860,72
4 Empuxo de Enrocamento Saturado a Jusante 3.174,00 -4,14 -13.140,36
- EMpUXo g& tnr]ocamento SUBMErso & 2.124.10 236 5.012.88
Lisante.
6 Subpressé&o 29.452,40 0,30 8.835,72
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -48.419,52 0,00 19.173, 36
CCE 1 -18.967,12 12.866,20 -8.004,87|
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE1 (KN/m?) TRECHO Y (m) CCE1 (kN/m?
-k i | k -k i | k
1-2 0—12,1 -41,71 | 63,80 1-2 0-0 3579 | 35,79
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 2
N~
—
b
«©
o
©
Base 100% comprimida
1530-IT-B-MC-C11-0002 76/189
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4.2.3.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE2

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTANGEM 1 - ESTRUTURA DE JUSANTE
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 ~
Gi/:/I'TERI’\II%I'O ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELAGCAO | EM RELACAO hg%MDIEANZSNEDhiQRAEgAg(Ah]Sr:)O
(kN) (kN) AOCG (m) | AOCG (m)
1 Peso de Concreto CCV -38.346,72 0,50 -19.173,36
2 Peso de Concreto CCV - Enchimento -10.072,80 0,00 0,00
3 Empuxo de Agua & Jusante -3,00 -0,05 0,15
4 Empuxo de Enrocamento Saturado a Jusante -7.420,40 -3,12 23.151,65
- EMpUX0 de ERTOCamento SUBmerso a 0.80 0.05 0.04
Jusanie.
6 Subpressé&o 13.442,40 -1,96 -26.347,10
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -48.419,52 0,00 -19.173, 36
CCE 2 -34.977,12 -7.424,20 -22.368,63
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE 2 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCE 2 (kN/m?)
-k i | k -k i | k
1-2 0—12,1 -65,41 | -126,15 1-2 0-0 20,33 | -20,33
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 2
<
[To)
©
N
©
I
-
Base 100% comprimida
77/189
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4.2.3.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE3

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTANGEM 1 - ESTRUTURA DE JUSANTE
CCE 3 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL.89,60m) E A JUSANTE (EL.61,14m) - COM SISMO
CALCULO DAS TENSOES NA BASE
3 FORCA FORCA EXCENTRIC. X} EXCENTRIC. Y ~
Gi?/IFIzE?\EI'O ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELAQAO EM RELACAO MCCG)MDEAN;—SNED'\:QRAESAE’I::’A\S:)O
(kN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -38.346,72 0,50 -19.173,36
2 Peso de Concreto CCV - Enchimento -10.072,80 0,00 0,00
3 Empuxo de Agua a Jusante -3,00 -0,05 0,15
4 Empuxo Estético de Enrocamento Saturado a Jusante -4.230,20 -3,12 13.198,22
5 Empuxo Estético de Enrocamento Submerso a Jusante -0,50 -0,05 0,03
6 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.150,40 0,50 575,20
7 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 302,18 0,00 0,00
8 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 1.917,34 -7,52 -14.418,37
9 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV - Enchimento 503,64 -0,62 -312,26
10 Sismo Horizontal - Empuxo de Agua a Jusante 0,20 -0,06 -0,01
1 Sismo Horizontal - Empuxo\ Dinamico de Enrocamento 523,20 6,26 3.275.23
Saturado a Jusante
12 Sismo Horizontal - Empuxo ‘Dlnamlco de Enrocamento 0,10 0,06 0,01
Submerso a Jusante
13 Subpresséo 6.276,70 -1,88 -11.800,20
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (KNxm)
PESO PROPRIO -48.419,52 0,00 -19.173,36
CCE 3 -40.690,23 -1.289,22 -35.205,83
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE3 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCE 3 (kN/m?)
j-k i k j-k i ! k
1-2 0-12,1 -64,62 -161,73 1-2 0-0 -3,59 E -3,59
TENSOES NORMAIS (kN/m2)
1 2
©
<
©
T
~
=l
©
—
'
Base 100% comprimida
1530-IT-B-MC-C11-0002 78/189
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4.2.3.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTANGEM 1 - ESTRUTURA DE JUSANTE
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/l?/I'TER;\EI'O ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELAGCAO | EM RELACAO ’\f:%MDEANZSNED’\,I;(;RAEgAg(ANSr:)O
(kN) (kN) AOCG (m) | AOCG (m)
1 Peso de Concreto CCV -38.346,72 0,50 -19.173,36
2 Peso de Concreto CCV - Enchimento -10.072,80 0,00 0,00
3 Empuxo de Agua a Jusante -7.568,10 -2,36 17.860,72
4 Empuxo de Enrocamento Saturado a Jusante -3.174,00 -4,14 13.140,36
- EMpUXo g& tnr]ocamento SUBHETSed 212410 236 5.012.88
Lisanie.
6 Subpressé&o 35.923,80 -0,61 -21.913,52
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -48.419,52 0,00 -19.173, 36
CCL 1 -12.495,72 -12.866,20 -5.072,93|
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL1 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCL1 (kN/m?)
-k j | k -k i | k
1-2 0—12,1 -27,76 | 41,75 1-2 0-0 35,79 | -35,79
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 2
@
~
o
@
—
¥
Base 100% comprimida
1530-IT-B-MC-C11-0002 79/189
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4.2.3.6 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTANGEM 1 - ESTRUTURA DE JUSANTE
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

~ FORCA FORCA EXCENTRIC. X| EXCENTRIC. Y %
Gi?ﬂ?i?\lio ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELAGAO | EM RELAGAO ’\?I?BMDiNZSNED’\igEéAﬁ?\ﬁr%O
(kN) (kN) AOCG (m) | AOCG (m)
1 Peso de Concreto CCV -38.346,72 -0,50 19.173,36
2 Peso de Concreto CCV - Enchimento -10.072,80 0,00 0,00
3 Empuxo de Agua a Jusante 7.568,10 -2,36 -17.860,72
4 Empuxo Estético de Enrocamento Saturado a Jusante 1.811,40 -4,14 -7.499,20
5 Empuxo Estético de Enrocamento Submerso & Jusante 1.210,90 -2,36 -2.857,72
6 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.150,40 -0,50 -575,20
7 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 302,18 0,00 0,00
8 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 1.917,34 -7,52 -14.418,37
9 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV - Enchimento 503,64 -0,62 -312,26
10 Sismo Horizontal - Empuxo de Agua a Jusante 394,10 -2,84 -1.119,24
1 Sismo Horizontal - Empuxo Dinamico de Enrocamento Saturado a 223,00 831 1.853.13
Jusante
12 Sismo Horizontal - Empuxo Plnamlco de Enrocamento Submerso 150,20 4,73 710,45
a Jusante
13 Subpresséo 29.452,40 0,30 8.835,72
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -48.419,52 0,00 19.173,36)
CCL 2 -17.514,53 13.778,68 -19.197,20)
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL2 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCL2 (kN/m?)
j-k i ! k ik j : k
1-2 0-12,1 22,24 | 75,19 1-2 0-0 38,32 | 38,32
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 2
N
o
o
N
w
~
|
Base 100% comprimida
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4.2.3.7 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTANGEM 1 - ESTRUTURA DE JUSANTE

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
- ! - MOMENTO EM RELACAO AO
Gi?/lFla;\ll?l' o ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELACAO | EM RELACAO CG DA FUNDACAO %kNXm)
(kN) (kN) AOCG (m) AOCG (m)
1 Peso de Concreto CCV -38.346,72 0,50 -19.173,36
2 Peso de Concreto CCV - Enchimento -10.072,80 0,00 0,00
3 Empuxo de Agua & Jusante -3,00 -0,05 0,15
4 Empuxo Estético de Enrocamento Saturado a Jusante -4.230,20 -3,12 13.198,22
5 Empuxo Estético de Enrocamento Submerso a Jusante -0,50 -0,05 0,03
6 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.150,40 0,50 575,20
7 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 302,18 0,00 0,00
8 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 1.917,34 -7,52 -14.418,37
9 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV - Enchimento 503,64 -0,62 -312,26
10 Sismo Horizontal - Empuxo de Agua a Jusante 0,20 -0,06 -0,01
11 Sismo Horizontal - Empuxo‘Dlnamwo de Enrocamento 523,20 6,26 -3.275.23
Saturado a Jusante
i Horizontal - El Dinami E 1t
1 Sismo Horizontal - Empuxo Dinamico de Enrocamento 0.10 0,06 001
Submerso a Jusante
13 Subpresséo 13.442,40 -1,96 -26.347,10
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -48.419,52 0,00 -19.173,36
CCL3 -33.524,53 -1.289,22 -49.752,74,
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL3 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCL3 (kN/m?)
j-k i k j-k i | k
1-2 0-12,1 -24,63 -161,86 1-2 0-0 -3,59 | -3,59
TENSOES NORMAIS (kN/m2)
1 2
©
<
N
o
~
©
~
'
Base 100% comprimida
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4.2.4 Coeficientes de seguranca encontrados
4.2.4.1 Caso de Carregamento Normal - CCN
VALORES A
VERIFICACOES ENXQ;?E&SOS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 7,71 1,30
Tombamento — CST 5,97 1,50
Deslizamento sem Coesédo — CSDy (®=40°) 4,76 1,50
Deslizamento com Coeséo — CSD¢ (P=40° e
C =400 kPa) 9,63 1,00
Area da Base Comprimida 100% 100%
4.2.4.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE1
VALORES A
VERIFICACOES ENXQE?SE[S)OS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 1,64 1,10
Tombamento — CST 1,52 1,20
Deslizamento sem Coeséo — CSDy ($=40°) 1,24 1,10
Deslizamento com Coeséo — CSD¢ ($=40° e
C =400 kPa) 8,58 1,00
Area da Base Comprimida 100% 67%
4.2.4.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE2
VALORES A
VERIFICACOES ENXQ;?EEE oS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 3,60 1,10
Tombamento — CST 2,76 1,20
Deslizamento sem Coesédo — CSDgy ($=40°) 3,95 1,10
Deslizamento com Coesédo — CSD¢ (P=40° e
C =400 kPa) 16,71 1,00
Area da Base Comprimida 100% 67%

1530-IT-B-MC-C11-0002 82/189
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4.2.4.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE3

VALORES A
VERIFICACOES ENggh?EEg ae SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 7,48 1,10
Tombamento — CST 3,78 1,20
Deslizamento sem Coesdo — CSDgy ($=40°) 26,48 1,10
Deslizamento com Coeséo — CSD¢ (P=40° e
C = 400 kPa) c 98,44 1,00
Area da Base Comprimida 100% 67%

4.2.4.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

VALORES A
VERIFICACOES ENgghgr)ISi;OS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacédo — CSF 1,35 1,10
Tombamento — CST 1,29 1,10
Deslizamento sem Coeséo — CSDy ($=40°) 0,81 1,10
Deslizamento com Coesédo — CSD¢ ($=40° e
C =400 kPa) 9,34 1,00
Resultante
Area da Base Comprimida 100% dentro da
base

4.2.4.6 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2

VALORES A
VERIFICACOES EN(\:/gh%zi[S)OS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 1,59 1,10
Tombamento — CST 1,39 1,10
Deslizamento sem Coesédo — CSDgy ($=40°) 1,07 1,10
Deslizamento com Coesédo — CSD¢ (P=40° e
C =400 kPa) 9.00 1,00
Resultante
Area da Base Comprimida 100% dentro da
base

1530-IT-B-MC-C11-0002 83/189
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4.2.4.7 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3

VALORES A
VERIFICACOES ENggh?EEg ae SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 3,49 1,10
Tombamento — CST 2,14 1,10
Deslizamento sem Coesdo — CSDgy ($=40°) 21,82 1,10
Deslizamento com Coeséo — CSD¢ (P=40° e
C = 400 kPa) 105,64 1,00
Resultante
Area da Base Comprimida 100% dentro da
base

1530-IT-B-MC-C11-0002 84/189

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



- VIR

engenharia s

UHE ITAOCARA |

5. AREA DE MONTAGEM 2 — AM2

Apresenta-se, a seguir, a geometria da Area de Montagem 2.

Figura 5.2 — Area de Montagem 2 — Entre eixos 4 e 5 — Visualiza¢&o 3D - Vista de Montante

1530-IT-B-MC-C11-0002 85/189
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Figura 5.3 — Area de Montagem 2 — Subestruturas

5.1 ESTRUTURA DE MONTANTE

Apresenta-se, neste item, os célculos de estabilidade da Estrutura de Montante da
AM2, conforme modelo apresentado a seguir.

EL'QQ,‘I 0

Figura 5.4 — Area de Montagem 2 — Estrutura de Montante

1530-IT-B-MC-C11-0002 86/189
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5.1.1 Casos de Carregamento

5.1.1.1 Caso de Carregamento Normal — CCN
N.A. MAXimo NOrmal & MONtANTE: ...c.eeeee ettt e e e e eaaeees 89,60 m
N.A. MAxXimo NOrmal & JUSANLE: ... .ceuiiei et e e e 61,14 m
Drenos 100% operantes.

NLAMANORMAL FL.B9,60

71,34 kN/m?
MoAMAR NORMAL EL.61,14

114,20 kN /]

Figura 5.5 — Carregamentos CCN — Secédo

Empuxo de Agua a Montante

Peso de Concreto CCV

Peso de Concreto CCV -

Peso de Agua & Montante Enchimento

Subpresséo

Peso de Concreto Massa

Figura 5.6 — Carregamentos CCN - Visualiza¢&o 3D

1530-IT-B-MC-C11-0002 87/189
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5.1.1.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE1

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

NLAMAX. MAX. EL.90,90

N.AMAX MAX. EL.B8, 11

118,23 kN/m*

147,10 kN/m”™

Figura 5.7 — Carregamentos CCE1 — Sec¢éao

Empuxo de Agua a Montante

Peso de Concreto CCV

Peso de Concreto CCV -

Peso de Agua & Montante Enchimento

Subpresséo

Peso de Concreto Massa

Figura 5.8 — Carregamentos CCEL - Visualiza¢cédo 3D

1530-IT-B-MC-C11-0002 88/189
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5.1.1.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE2
N.A. MAXimo NOrmal & MONtANTE: ...ceeeeee ettt e e e e e aaeees 89,60 m
N.A. MAXIMO NOIMAl & JUSANLE: ...eeeee ettt e et e e e e e eeeaaeees 61,14 m
Drenos 100% inoperantes.

NAMAXNORMAL EL.E9,B0

—158,16 kN/m*
M.AMAXNORMAL EL.E1,14

Figura 5.9 — Carregamentos CCE2 — Sec¢dao

Empuxo de Agua a Montante

Peso de Concreto CCV

Peso de Concreto CCV -
Enchimento

Peso de Agua & Montante

Subpresséo

Peso de Concreto Massa

Figura 5.10 — Carregamentos CCE2 - Visualiza¢&o 3D

1530-IT-B-MC-C11-0002 89/189
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5.1.1.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE3
N.A. Maximo Normal & MONtANTE: .......coeuniiiieieie et e e e 89,60 m
N.A. MAXimo NOIMMMAl & JUSANTIE: ...vuiieiieeiiie ettt e e e e 61,14 m

Drenos 100% operantes.

Efeito sismico.............cc...... Aceleracgao horizontal 0,059 e aceleracao vertical 0,039

M.AMAX NORMAL FL.89,60

D F71.54 kN/m?

N.AMAXNORMAL EL.G1,14

286,00 kN/m? J

286,00 kN/m?

—

114,20 kN/m]

Figura 5.11 — Carregamentos CCE3 — Se¢ao

1530-IT-B-MC-C11-0002 90/189
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Sismo Horizontal — Empuxo de

Sismo Horizontal — Empuxo de
Agua & Montante —
Agua & Montante — Componente Vertical

Componente Horizontal

Peso de Concreto CCV

Empuxo de Agua a Montante

Peso de Concreto CCV -

Enchimento

Peso de Agua & Montante

Subpresséo

Peso de Concreto Massa

Figura 5.12 — Carregamentos CCE3 - Visualizagao 3D

5.1.1.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

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

N.AMAX.MAX. EL.S0,90

M.AMA . MAX. EL.B8, 11

—196,63 kN/m?®

Figura 5.13 — Carregamentos CCL1 — Segao

1530-IT-B-MC-C11-0002 91/189
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Peso de Concreto CCV

Empuxo de Agua a Montante

Peso de Concreto CCV -
Enchimento

Peso de Agua a Montante

Subpresséo

Peso de Concreto Massa

Figura 5.14 — Carregamentos CCL1 - Visualizagdo 3D

5.1.1.6 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2

N.A. Maximo Maximorum a Montante (TR=10.000 anos): ........ccccceeerriruvrnnne 90,90 m
N.A. Maximo Maximorum a Jusante (TR=10.000 an0s): .......cccccccererrrrrvrnnnn 68,11 m
Drenos 100% operantes.
Efeito sismico...................... Aceleracao horizontal 0,05g e aceleracao vertical 0,039
1530-IT-B-MC-C11-0002 92/189
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HLAMAX.MAX. EL.20,90

Sismo Horizontal — Empuxo de
Agua a Montante —
Componente Horizontal

147,10 kN/m*

H.AMAK MAX. EL.68,11

118,23 kN/m?

Figura 5.15 — Carregamentos CCL2 - Sec¢ao

Empuxo de Agua a Montante

Peso de Agua & Montante

Subpresséo

Sismo Horizontal — Empuxo de
Agua & Montante —
Componente Vertical

Peso de Concreto CCV

Peso de Concreto CCV -
Enchimento

Peso de Concreto Massa

Figura 5.16 — Carregamentos CCL2 — Visualizagao 3D

1530-IT-B-MC-C11-0002

93/189
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5.1.1.7 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3

N.A. Maximo Normal & MONtANTE: .......covuniiiie et e e e 89,60 m

N.A. MAXIMO NOIMAl & JUSANLE: ...eeeee ettt e e e e e eeeaaeees 61,14 m

Drenos 100% inoperantes.

Efeito sismico

N.A MAX MORMAL EL.B9,60

Sismo Horizontal — Empuxo de
Agua a Montante —
Componente Horizontal

286,00 KN/m?

Empuxo de Agua a Montante

Peso de Agua & Montante

Aceleragdo horizontal 0,059 e aceleragéo vertical 0,039

158,16 kN/m*
N.AMAX. NORMAL EL.B1,14

Figura 5.17 — Carregamentos CCL3 - Secao

Sismo Horizontal — Empuxo de
Agua a Montante —
Componente Vertical

Peso de Concreto CCV

Peso de Concreto CCV -
Enchimento

Subpresséo

Peso de Concreto Massa

Figura 5.18 — Carregamentos CCL3 - Visualizagao 3D

1530-IT-B-MC-C11-0002

94/189
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5.1.2 Analise de estabilidade

Para as hipoteses de Carregamento Normal (CCN), Carregamentos Excepcionais
(CCE1, CCE2 e CCE3) e Carregamentos Limites (CCL1, CCL2 e CCL3)
apresentam-se, a seguir, os respectivos valores dos esfor¢os, e posteriormente, 0s
valores dos coeficientes de seguranga.

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

5.1.2.1 Caso de Carregamento Normal - CCN

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE
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
(m3) (kN/m3) (kN) ex ey (kNxm)
Peso de Concreto CCV 1.799,13 2400 |V = -43.179,12 10,14 M, = 437.836,28
Peso de Concreto Massa 6.181,15 2400 |V, = -148.347,60 13,57 M, = 2.013.076,93
Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 Vs = -13.176,00 10,61 M3 = 139.797,36
Peso de Agua a Montante 871,13 1000 |V, = 871130 20,65 M, = 179.888,35
Empuxo de Agua a Montante 8.711,27 1000 | T, = 8711270 953 (M5 = -830.184,03
Subpressao 5.495,13 1000 | U = 54.951,30 13,13 Mg = -721.510,57
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
Yy=Vi+V2+V3+Vv4a 213.414.02 kN ZME:M1+M2+M3+M4
Yu= 54.951,30 kN 2 Me = 2.770.598,91 kNxm
Xv-Zu= 158.462,72 kN
2T, monTantE= 1L 87.112,70 kN 3 My = M5+ M6
2 T, JUSANTE= 0,00 kN Y M= 1.551.694,60 kNxm

FLUTUAGAO - FSF

= 3,88 > 1,30 OK

e

TOMBAMENTO - FST

g
z

ZMT = 1,79 > 1,50 OK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) o =40°
V- Y U)xt
(Xv-Tu)g - am s o

2T

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL

= 1,72 > 1,00 oK
V-) U)xt CxAi
Ev-YUkge ¥ u
CSD¢><2T| CSDCxZ'ﬁ b= 40
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m2 FSDg = 1,50
FSDc= 3,00

Ai= 460,08 m2

1530-IT-B-MC-C11-0002 95/189
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5.1.2.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE1
UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCE 1 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m)
VOLUME Y FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
ESFORCOS (m3) (KN/m3) (kN) ex ey (KNxm)
Peso de Concreto CCV 1.799,13 2400 |V, = -43.179,12 10,14 M = 437.836,28
Peso de Concreto Massa 6.181,15 2400 |V, = -148.347,60 13,57 M, = 2.013.076,93
Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 V3 = -13.176,00 10,61 M3 = 139.797,36
Peso de Agua & Montante 951,44 10,00 Vg, = -9.514,40 20,61 M4 = 196.091,78
Empuxo de Agua a Montante 9.521,21 10,00 T, = 95.212,10 9,97 M5 = -949.264,64
Subpressdo 7.533,32 1000 |U = 7533320 12,62 Mg = -950.704,98
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
Y v=V1+V2+V3+V4 214.217.12 kN ZME=M1+M2+M3+M4
Yu= 75.333,20 kN Z Me= 2.786.802,35 kNxm
Xv-Xu= 138.883,92 kN
X T MoNnTANTE= 1L 95.212,10 kN X My = M5+ M6
Z Ti , JUSANTE = 0,00 kN 2 Mr= 1.899.969,62 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
ZV = 2,84 > 1,10 oK
Su
TOMBAMENTO - FST
2Me
ZM = 1,47 > 1,20 OK
N
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
V- UJxt
m = 1,22 > 1,10 oK
2T
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
(ZV—ZU)xtgq: ZCxAi = 2,26 > 1,00 OK
+
CSD¢><ZT| CSDszTl = 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVELE C= 400 kN/m? FSDe= 1,10
FSDc= 1,50
A= 407,90 m2
1530-IT-B-MC-C11-0002 96/189
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5.1.2.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE2

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

ESFORCOS VOLUME Y FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
m?3) kN/m?3) kN kNxm
(m3) ( ) (kN) ey ey ( )
Peso de Concreto CCV 1.799,13 2400 |V, = -43.179,12 10,14 M, = 437.836,28
Peso de Concreto Massa 6.181,15 2400 |V, = -148.347,60 13,57 M, = 2.013.076,93
Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 V3 = -13.176,00 10,61 M3 = 139.797,36
Peso de Agua & Montante 871,13 10,00 Vg, = -8.711,30 20,65 M4 = 179.888,35
Empuxo de Agua a Montante 8.711,27 10,00 T, = 87.112,70 9,53 M5 = -830.184,03
Subpressdo 10.565,59 1000 |U = 105.65590 11,89 Mg = -1.256.248,65
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
Sy=Vi+V2+V3+Vva 213.414.02 kN 2ME=M1+M2+M3+M4
Yu= 105.655,90 kN Z Me= 2.770.598,91 kNxm
Tv-Xu= 107.758,12 kN
ZT vontante= T 87.112,70 kN 3 My = M5+ M6
Z Ti , JUSANTE = 0,00 kN 2 Mr= 2.086.432,68 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
ZV = 2,02 > 1,10 oK
Su
TOMBAMENTO - FST
2 Me
ZMT = 1,33 > 1,20 oK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
V- Y U)xt )
w = 1,04 < 1,10 VERIFICAR COESAO

2T

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO

) = 1,00 > 1,00 oK
(CV-YUlxtgp T CxAi
+ o
CSDQXZTI CSD. ><2T| = 40
A COESAO NECESSARIAEC= 18 kN/m? FSDg = 1,10
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m2 FSDc = 1,50

A= 40577 m2

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL

(ZV‘ZU)“W Y CxAi = 2,19 > 1,00 oK
+

CSD¢><2‘|“| CSD, xZ‘ﬁ 0= 40°

A COESAO MAXIMA ADMISSIVELE C= 400 kN/m?2 FSDg = 1,10

FSDc = 1,50

A= 40577 m2
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5.1.2.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE3

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCE 3 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL.89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m) - COM SISMO
ESFORCOS V?nl;al)JME « '\;//mz) o8 1gm/$2) FC()S\?)A EXCENTRICIDADE (m)* M‘(:l’(",f‘i';‘l;ro
g ey ey
Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 Vi = -43.179,12 10,14 M = 437.836,28
Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 V., = -148.347,60 13,57 M, = 2.013.076,93
Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 V3 = -13.176,00 10,61 M3 = 139.797,36
Peso de Agua & Montante 871,13 10,00 A\ -8.711,30 20,65 M4 = 179.888,35
Empuxo de Agua a Montante 8.711,27 10,00 T, = 87.112,70 9,53 M s = -830.184,03
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 0,03 Vs = 1.295,37 10,14 Mg = -13.135,09
Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 0,03 Vg = 4.450,43 13,57 M, = -60.392,31
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 0,03 V= 395,28 10,61 Mg = -4.193,92
Sismo Vertical - Peso de Agua & Montante 871,13 10,00 0,03 Vg = 261,34 20,65 Mg = -5.396,65
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 0,05 T, = 2.158,96 17,24 M = -37.220,40
Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 0,05 T3 = 7.417,38 13,16 M 4= -97.612,72
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 0,05 T4 = 658,80 0,61 M 4= -401,87
Sismo Horizontal - Empuxo dg Agua a Montante - Componente 439,02 10,00 1,00 Te = 4.390,20 11,48 M 4= 150.399,50
Horizontal
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Montante - Componente Vertical 43,90 10,00 1,00 Vg = -439,00 20,45 M 4= 8.977,55
Subpressado 5.495,13 10,00 u = 54.951,30 13,13 M 4= -721.510,57
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
Yyv=V1+V2+V3+VA+V5+V6+V7+V8+V9 207.450,60 kN ZME=M1+M2+M3+M4+M14
Tu= 54.951,30 kN X Me= 2.779.576,46 kNxm
Xv-Zu= 152.499,30 kN
ST wontantes  T1+T2+T3+T4+T5 101.738,04 kN S My = M5+ M6 + M7 + M8 + M9 + M10 + M11 + M12 + M13 + M15
2 Ti , JUSANTE= 0,00 kN z My = 1.820.447,05 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
l = 3,78 > 1,10 OK

TOMBAMENTO - FST

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

(ZV 7%TU)X t99 = 1,26 > 1,10 OK

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL

V—)> U)xt CxAi = 2,20 > 1,00 oK
(Zv-YU)wp, Y

CSD,xY T CSDcx ) Ti e ao

A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSDg = 110

FSDc= 1,50

Ai= 401,93 m?
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5.1.2.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCL 1 - DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m)

ESFORCOS VOLUME Y FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
(m3) (KN/m3) (kN) ex ey (kNxm)
Peso de Concreto CCV 1.799,13 2400 |V, = -43.179,12 10,14 M, = 437.836,28
Peso de Concreto Massa 6.181,15 2400 |V, = -148.347,60 13,57 M, = 2.013.076,93
Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 V3 = -13.176,00 10,61 M = 139.797,36
Peso de Agua & Montante 951,44 10,00 Vg, = -9.514,40 20,60 M = 195.996,64
Empuxo de Agua a Montante 9.521,21 10,00 T1 = 95.212,10 9,97 M5 = -949.264,64
Subpressao 12.255,79 1000 |U = 122.557,90 11,56 Mg = -1.416.769,32
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
Sy=Vi+V2+V3+Vva 214.217.12 kN 2ME=M1+M2+M3+M4
Yu= 122.557,90 kN Z Me= 2.786.707,21 kNxm
Tv-Xu= 91.659,22 kN
ZT vontante= T 95.212,10 kN 3 My = M5+ M6
Z Ti , JUSANTE = 0,00 kN 2 Mr= 2.366.033,96 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
ZV = 1,75 > 1,10 oK
Su
TOMBAMENTO - FST
2 Me
ZMT = 1,18 > 1,10 oK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
V- Y U)xt )
w = 0,81 < 1,10 VERIFICAR COESAO
2T
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO
= 1,00 > 1,00 oK
V- U)xt CxAi
(Cv-Yuhws, ¥ a
CSDMZTI CSD, XZTI = 40
A COESAO NECESSARIAE C= 113 kN/m? FSDe= 1,10
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSbe= 1,30
A= 29309 me
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
SV-SU)xtgs S CxAi = 1,68 > 1,00 oK
+
CSD¢xZT| CSD. XZTi o= 200
A COESAO MAXIMA ADMISSIVELE C= 400 kN/m? FSDe= 1,10
FSDc= 1,30
A= 29309 me
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5.1.2.6 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2
UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCL 2 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m) - COM SISMO
VOLUME Y [¢] FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
ESFORCOS my) (kN/m3) | (9,81m/s?) (kN) e o (KNxm)
X Y
Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 Vi = -43.179,12 10,14 M = 437.836,28
Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 V , = -148.347,60 13,57 M, = 2.013.076,93
Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 Vi3 = -13.176,00 10,61 M3 = 139.797,36
Peso de Agua & Montante 951,44 10,00 Vg = -9.514,40 20,60 M4 = 195.996,64
Empuxo de Agua a Montante 9.521,21 10,00 T, = 95.212,10 9,97 M = -949.264,64
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 0,03 Vs = 1.295,37 10,14 M = -13.135,09
Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 0,03 Vg = 4.450,43 13,57 M, = -60.392,31
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 0,03 Vi, = 395,28 10,61 Mg = -4.193,92
Sismo Vertical - Peso de Agua & Montante 951,44 10,00 0,03 Vg = 285,43 20,60 Mg = -5.879,90
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 0,05 T, = 2.158,96 17,24 M 4= -37.220,40
Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 0,05 T3 = 7.417,38 13,16 M 4= -97.612,72
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 0,05 T4 = 658,80 0,61 M 4= -401,87
Sismo Horizontal - Empuxo dg Agua a Montante - Componente 479,84 10,00 1,00 Ts = 4.798,40 12,00 M, = -57.580,80
Horizontal
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Montante - Componente Vertical 46,70 10,00 1,00 Vg = -467,00 20,43 M 4= 9.540,81
Subpressao 7.533,32 10,00 u = 75.333,20 12,62 M &= -950.704,98
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00
Syv=V1+V2+V3+V4A+V5+V6+V7+V8+V9 208.257,61 kN ZME=M1+M2+M3+M4+M14
Zu= 75.333,20 kN 2 Me= 2.796.248,02 kNxm
Zv-Zu= 132.924,41 kN

ST vontante=  T1+T2+T3+T4+T5

2 T, , JUSANTE=

110.245,64 kN

0,00 kN

2 My = M5+ M6 + M7 + M8 + M9 + M10 + M11 + M12 + M13 + M15

2 Mr= 2.176.386,63 kNxm

FLUTUAGAO - FSF

XV -

= 2,76 > 1,10 OK
>u
TOMBAMENTO - FST
2Me
z MT = 1,28 > 1,10 OK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°

(Cv-Yu)xtgp .

2T

VERIFICAR COESAO

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO

V- U)xt CxAi = 3 ,
(ZCSDZ )ng¢ * CSZD : IT o S o
X D Ti e x D Ti : o
A COESAO NECESSARIAE C= 39 kN/m? FSDg = 110
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSDc= 1,30
A= 29820 m?
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
V=) U)xt CxAi = 1,75 > 1,00 oK
(Zv-3Utgs  YCxAl
CSD, x> Ti  CSD.x) Ti .
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSDg = 110
FSDc= 1,30
A= 29820 m?
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5.1.2.7 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE

CCL 3 - DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m) - COM SISMO

VOLUME Y FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
ESFORGOS (m3) (kN/m3) | (9,81m/s?) (kN) e e (KNxm)
X Y
Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 Vi = -43179,12 10,14 M = 437.836,28
Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 V, = -148.347,60 13,57 M, = 2.013.076,93
Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 V3 -13.176,00 10,61 M3 = 139.797,36
Peso de Agua & Montante 871,13 10,00 Vg, = -8.711,30 20,65 M, = 179.888,35
Empuxo de Agua a Montante 8.711,27 10,00 T: = 87.112,70 9,53 M5 = -830.184,03
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 0,03 Vs 1.295,37 10,14 Mg = -13.135,09
Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 0,03 Ve = 4.450,43 13,57 M7 = -60.392,31
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 0,03 Vi = 395,28 10,61 Mg = -4.193,92
Sismo Vertical - Peso de Agua & Montante 871,13 10,00 0,03 Vg 261,34 20,65 Mg = -5.396,65
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 1.799,13 24,00 0,05 T, = 2.158,96 17,24 M 4= -37.220,40
Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 6.181,15 24,00 0,05 T3 = 7.417,38 13,16 M 4= -97.612,72
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV - Enchimento 549,00 24,00 0,05 Ta 658,80 0,61 M 4= -401,87
Sismo Horizontal - Empuxo dg Agua a Montante - Componente 430,02 10,00 1,00 Te = 4.390,20 11,48 M 4= .50.399,50
Horizontal
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Montante - Componente Vertical 43,90 10,00 1,00 Vg = -439,00 20,45 M 4= 8.977,55
Subpresséo 10.218,38 10,00 U = 102.183,80 11,83 M 4= -1.208.834,35
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 21,60 Yt= 0,00

ZV=V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7+V8+V9

Tu=
Xv-Zu=

3 T,  MONTANTE= TL+ T2+ T3+ T4+ T5

2 Ti , JUSANTE=

207.450,60 kN

102.183,80 kN

105.266,80 kN

101.738,04 kN

0,00 kN

ZME:M1+M2+M3+M4+M14

Z Me= 2.779.576,46 kNxm

2 My = M5+ M6 + M7 + M8 + M9 + M10 + M11 + M12 + M13 + M15

2 Mr= 2.307.770,84 kNxm

FLUTUAGAO - FSF

XV :

2,03 > 1,10 OK
>u
TOMBAMENTO - FST
2Me
z MT = 1,20 > 1,10 OK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°

(Cv-Yu)xtgy )
2T

0,87

1,10

VERIFICAR COESAO

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO

’ = 1, 1 K
(ZV‘ZU)th‘b Y CxAi 00 > 100 ol
+
CSD,x» Ti  CSD.x) T = 4
A COESAO NECESSARIAE C= 61 kN/m? FSDg = 110
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m2 FSDc= 1,30
A= 460,08 m?
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
(ZV-SUxtgy  YCxAi = 218 > 100 oK
+
CSDd,xZ‘ﬁ CSDCXZTi = 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSDg = 110
FSDc= 1,30
A= 460,08 m2
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5.1.3 Tensodes nabase

Apresentam-se, neste item, planilhas dos célculos das tensdes Normais e
Tangenciais, nas quais foram analisadas as tens6es na base da Estrutura.

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 fundacao, que serao utilizados
no célculo das tensdes.

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE

CALCULO DAS COORDENADAS DO CENTRO DE GRAVIDADE (XG E YG) E DO MOMENTO POLAR DE INERCIA (IP) DA AREA DA FUNDAGAO

NOS | COORDENADAS | TRECHO |COMPRIMENTO|ESPESSURA| spes (my| X Y XxA | VxA [X=Xe | Y=Ye |(X=Xo)| 0V =Yo)*| M) | exA (m? Mggﬂgo
xm | Y ™ m ™ | T m ™ | m | ™ | m ™ PARCIAL (m )
1 0,00 0,00
2 21,60 000 | 1.2 21,60 2130 | 46008 | 10,80 | 000 | 4.968,86 000 | 000 | 000 0,00 000|000 0,00 17.887,92
5 460,08 4.968,86 0,00 0,00 17.887.92
%= 1080 m
Yo= 0,00 m
b= 17.887,92m *
1530-1T-B-MC-C11-0002 102/189
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5.1.3.1 Caso de Carregamento Normal - CCN

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

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE

CALCULO DAS TENSOES NA BASE

: FORCA FORCA EXCENTRIC. X | EXCENTRIC. Y X
GCA?/I’ET\II%I'O ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELAGAO | EM RELAGCAO MOMDEANZSNED&(?E&A&AN?;\)O ce
(kN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -43.179,12 0,66 -28.498,22
2 Peso de Concreto Massa -148.347,60 -2,77 410.922,85
3 Peso de Concreto CCV - Enchimento -13.176,00 0,19 -2.503,44
4 Peso de Agua & Montante -8.711,30 -9,85 85.806,31
5 Empuxo de Agua & Montante 87.112,70 -9,53 -830.184,03
6 Subpresséo 54.951,30 -2,33 -128.036,53
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (KNxm)
PESO PROPRIO -204.702,72 0,00 379.921,19
CCN -158.462,72 87.112,70 -492.493,06
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCN  (kN/m?) TRECHO Y (m) CCN  (kKN/m?)
-k i ! K j-k i ! K
1-2 0-21,6 -47,08 E -641,77 1-2 0-0 189,34 E 189,34
TENSOES NORMAIS (kN/m2)
1 2
—
N~
¥
@
)
<
©
Base 100% comprimida
1530-IT-B-MC-C11-0002 103/189
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5.1.3.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE1

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCE 1 -DRENOS 100% OPERANTES - 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 X
Gi?/IRE'T\II%I'O ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELAGAO | EM RELAGCAO MOMDEAN;—SNED’\:CREgAg(AN?;\)O ce
(KN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -43.179,12 0,66 -28.498,22
2 Peso de Concreto Massa -148.347,60 -2,77 410.922,85
3 Peso de Concreto CCV - Enchimento -13.176,00 0,19 -2.503,44
4 Peso de Agua & Montante -9.514,40 9,81 93.336,26
5 Empuxo de Agua & Montante 95.212,10 -9,97 -949.264,64
6 Subpresséo 71.369,70 -1,47 -104.913,46
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -204.702,72 0,00 379.921,19
CCE 1 -142.847,42 95.212,10 -580.920,64
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE1 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCE1 (kN/m?)
-k i ! K j-k i ! K
1-2 0-21,6 40,25 E -661,22 1-2 0-0 206,95 E 206,95

TENSOES NORMAIS (kN/m2)

40, 7
N

-661,2

Devido a presenca de tensdes de tragdo no trecho a Montante na base da
estrutura, serd apresentado, a seguir, as tensdes normais e tangenciais admitindo a
abertura de fissura a Montante, realizada através de processo iterativo.

1530-IT-B-MC-C11-0002 104/189
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TENSOES NORMAIS

TENSOES TANGENCIAIS

TRECHO X (m) CCE1 (KN/m?) TRECHO Y (m) CCE1 (kKN/m?)
ji-k j k ji-k j ! k
A-2 2,45—-21,6 0,58 | 680,04 A-2 0-0 233,42 | 233,42
TENSOES NORMAIS (kN/m2)
1 A 2
’ ©
Q
=
o
8
Base 88,7% comprimida
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5.1.3.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE2

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE
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 X
Gi?/IR’ERI\EI'O ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELAGAO | EM RELAGCAO MOMDEAN;'SNEDI\:CREgA(C'Z(AN?n/;\)O ce
(kN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -43.179,12 0,66 -28.498,22
2 Peso de Concreto Massa -148.347,60 -2,77 410.922,85
3 Peso de Concreto CCV - Enchimento -13.176,00 0,19 -2.503,44
4 Peso de Agua & Montante -8.711,30 -9,85 85.806,31
5 Empuxo de Agua & Montante 87.112,70 -9,53 -830.184,03
6 Subpresséo 102.183,80 -1,03 -105.249,31
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (KNxm)
PESO PROPRIO -204.702,72 0,00 379.921,19
CCE 2 -111.230,22 87.112,70 -469.705,85
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE 2 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCE 2 (kN/m?)
-k i ! K j-k i ! K
1-2 0-21,6 41,83 E -525,35 1-2 0-0 189,34 E 189,34

TENSOES NORMAIS (kN/m2)

R 2
H
<

-525,4

Devido a presenca de tensdes de tragdo no trecho a Montante na base da
estrutura, seréd apresentado, a seguir, as tensdes normais e tangenciais admitindo a
abertura de fissura a Montante, realizada através de processo iterativo.
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TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE2 (kNm?) TRECHO Y (m) CCE2 (kN/m?)
j-k i k i-k i | K
A-2 2,55 21,6 0,23 | 530,65 A-2 0-0 214,69 | 214,69
TENSOES NORMAIS (kN/m2)
1 A 2
) N
<
~
o
[92]
w
Base 88,2% comprimida
107/189
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5.1.3.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE3

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE

CCE 3 - DRENOS 100% OPERANTES - 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 %
CARRE- ~ = MOMENTO EM RELACAO AO CG
GAMENTO ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL { EM RELACAO | EM RELACAO DA FUNDAGAO Ef(NXm)
(kN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -43.179,12 0,66 -28.498,22
2 Peso de Concreto Massa -148.347,60 -2,77 410.922,85
3 Peso de Concreto CCV - Enchimento -13.176,00 0,19 -2.503,44
4 Peso de Agua & Montante -8.711,30 -9,85 85.806,31
5 Empuxo de Agua a Montante 87.112,70 -9,53 -830.184,03
6 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.295,37 0,66 854,95
7 Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 4.450,43 -2,77 -12.327,69
8 Sismo Vertical - Pe§0 de Concreto CCV - 395,28 0,19 75,10
Enchimento
9 Sismo Vertical - Peso de Agua & Montante 261,34 -9,85 -2.574,19
10 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 2.158,96 -17,24 -37.220,40
11 Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 7.417,38 -13,16 -97.612,72
12 Sismo Horizontal - Pgso de Concreto CCV - 658,80 061 401,87
Enchimento
13 Sismo Horizontal - Empuxo du_e Agua a Montante - 4.390,20 11,48 -50.399,50
Componente Horizontal
14 Sismo Horizontal - Empuxo de Agua a Montante - 439,00 -0.65 4.236,35
Componente Vertical
15 Subpresséo 54.951,30 -2,33 -128.036,53
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -204.702,72 0,00 379.921,19
CCE 3 -152.499,30 101.738,04 -687.863,02
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE 3 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCE 3 (kN/m?)
ik i [ k j-k i [ k
1-2 0-216 83,84 ; -746,77 1-2 0-0 221,13 I 221,13
TENSOES NORMAIS (kKN/mg2)
Q!D,\ 2
o=
[e9)
0
©
<
~

£
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Devido a presenca de tensdes de tracdo no trecho a Montante na base da
estrutura, seréd apresentado, a seguir, as tensdes normais e tangenciais admitindo a
abertura de fissura a Montante, realizada através de processo iterativo.

TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE3 (KN/m?) TRECHO Y (m) CCE3 (kN/m?)
j-k J ! k j-k i K
A-2 2,73-216 -0,37 [ 758,10 A-2 0-0 253,12 253,12
TENSOES NORMAIS (kKN/m2)
1 A 2
~
<
=1
o
[Te)
~

Base 87,4% comprimida
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5.1.3.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE
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 X
Gi/:/IRE'T\II%I'O ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELAGAO | EM RELAGCAO MOMDEAN;—SNED’\:CR;;A(?(AN?;\)O ce
(kN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -43.179,12 0,66 -28.498,22
2 Peso de Concreto Massa -148.347,60 -2,77 410.922,85
3 Peso de Concreto CCV - Enchimento -13.176,00 0,19 -2.503,44
4 Peso de Agua & Montante -9.514,40 -9,80 93.241,12
5 Empuxo de Agua & Montante 95.212,10 -9,97 -949.264,64
6 Subpresséo 114.007,90 -0,74 -84.365,85
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (KNxm)
PESO PROPRIO -204.702,72 0,00 379.921,19
CCL 1 -100.209,22 95.212,10 -560.468,17
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL1 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCL1 (kN/m?)
-k i ! K j-k i ! K
1-2 0-21,6 120,58 E -556,20 1-2 0-0 206,95 E 206,95
TENSOES NORMAIS (kN/m2)
®
2
N
©
0
w0

Devido a presenca de tensdes de tragdo no trecho a Montante na base da
estrutura, seréd apresentado, a seguir, as tensdes normais e tangenciais admitindo a
abertura de fissura a Montante, realizada através de processo iterativo.
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TENSOES NORMAIS

TENSOES TANGENCIAIS

TRECHO X (m) CCL1 (kN/m2) TRECHO Y (m) CCL1 (kN/m?)
-k j ..k ik i | k
A-2 7,84-216 -0,39 | -625,08 A-2 0-0 324,86 | 324,86
TENSOES NORMAIS (kN/m2)
1 A 2
) <
Q@
=
Te]
©
Base 63,7% comprimida
1530-IT-B-MC-C11-0002 111/189
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5.1.3.6 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE
CCL 2 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E AJUSANTE (EL. 68,11m) - COM SISMO
CALCULO DAS TENSOES NA BASE
FORCA FORCA EXCENTRIC. X | EXCENTRIC. Y %
ARRE- < ~ MOMENTO EM RELACAO A
GCAMENTO ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL { EM RELACAO | EM RELACAO © DA FSNDACAO (?(N?m)o ce
(kN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -43.179,12 0,66 -28.498,22
2 Peso de Concreto Massa -148.347,60 -2,77 410.922,85
3 Peso de Concreto CCV - Enchimento -13.176,00 0,19 -2.503,44
4 Peso de Agua & Montante -9.514,40 -9,80 93.241,12
5 Empuxo de Agua & Montante 95.212,10 -9,97 -949.264,64
6 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.295,37 0,66 854,95
7 Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 4.450,43 -2,77 -12.327,69
8 Sismo Vertical - Pe_so de Concreto CCV - 395,28 0,19 75,10
Enchimento
9 Sismo Vertical - Peso de Agua & Montante 285,43 -9,80 -2.797,23
10 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 2.158,96 -17,24 -37.220,40
11 Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 7.417,38 -13,16 -97.612,72
12 Sismo Horizontal - Pgso de Concreto CCV - 658,80 0,61 401,87
Enchimento .
13 Sismo Horizontal - Empuxo dg Agua a 4.798,40 12,00 -57.580,80
Montante - Componente Horizontal
14 Sismo Horizontal - Empuxo de /_-\gua a 467,00 -0.63 4.497,21
Montante - Componente Vertical
15 Subpresséo 71.369,70 -1,47 -104.913,46
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -204.702,72 0,00 379.921,19
CCL 2 -136.887,91 110.245,64 -783.529,23
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL2 (kN/m2?) TRECHO Y (m) CCL2 (kN/m2?)
-k i | k j-k j k
1-2 0-21,6 175,53 E -770,59 1-2 0-0 239,62 E 239,62
TENSOES NORMAIS (kN/m2)
©
o
~
~
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Devido a presenca de tensdes de tracdo no trecho a Montante na base da
estrutura, seréd apresentado, a seguir, as tensdes normais e tangenciais admitindo a
abertura de fissura a Montante, realizada através de processo iterativo.

TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL2  (KN/m?) TRECHO Y (m) CCL2 (KN/m?)
j-K i ! k j-k i | k
A-2 7,6 —21,6 -0,70 | -889,62 A-2 0-0 369,70 | 369,70
TENSOES NORMAIS (kN/m2)
1 A 2
N~
S
©
o
[o]
@
Base 64,8% comprimida
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5.1.3.7 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3

UHE ITAOCARA | - AREA DE

MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE MONTANTE

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 %
ARRE- < ~ MOMENTO EM RELACAO A
GCAMENTO ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL { EM RELACAO | EM RELACAO © DA FSNDACAO iN?m)o ce
(kN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -43.179,12 0,66 -28.498,22
2 Peso de Concreto Massa -148.347,60 -2,77 410.922,85
3 Peso de Concreto CCV - Enchimento -13.176,00 0,19 -2.503,44
4 Peso de Agua & Montante -8.711,30 -9,85 85.806,31
5 Empuxo de Agua & Montante 87.112,70 -9,53 -830.184,03
6 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.295,37 0,66 854,95
7 Sismo Vertical - Peso de Concreto Massa 4.450,43 -2,77 -12.327,69
8 Sismo Vertical - Pe_so de Concreto CCV - 395,28 0,19 75,10
Enchimento
9 Sismo Vertical - Peso de Agua & Montante 261,34 -9,85 -2.574,19
10 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 2.158,96 -17,24 -37.220,40
11 Sismo Horizontal - Peso de Concreto Massa 7.417,38 -13,16 -97.612,72
12 Sismo Horizontal - Pt_eso de Concreto CCV - 658,80 0,61 401,87
. ~.E=nchimento .
13 Sismo Horizontal - Empuxo d§ Agua a 4.390,20 11,48 -50.399,50
Montante. - Componente Horizontal.
14 Sismo Horizontal - Empuxo de /_-\gua a 439,00 -0.65 4.236,35
Montante - Componente Vertical
15 Subpresséao 102.183,80 -1,03 -105.249,31
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -204.702,72 0,00 379.921,19
CCL 3 -105.266,80 101.738,04 -665.075,81
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL3  (kN/m?) TRECHO Y (m) CCL3  (kN/m?)
j-k i E k j-k i E k
1-2 0-21,6 172,74 | -630,35 1-2 0-0 221,13 | 221,13
TENSOES NORMAIS (kN/m2)
2
0
o
[v2]
o
v
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Devido a presenca de tensdes de tracdo no trecho a Montante na base da
estrutura, seréd apresentado, a seguir, as tensdes normais e tangenciais admitindo a
abertura de fissura a Montante, realizada através de processo iterativo.

TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL 3 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCL 3 (kN/m?)
-k i | k -k ] | K
A-2 9,1-21,6 -0,45 E -764,21 A-2 0-0 382,11 E 382,11

TENSOES NORMAIS (kN/m2)

1 A 2
’ <
3]

o

3

~

Base 57,9% comprimida
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5.1.4 Coeficientes de seguranca encontrados
5.1.4.1 Caso de Carregamento Normal - CCN

VALORES A
SEREM
ATENDIDOS

VERIFICACOES VALORES

ENCONTRADOS

Flutuacdo — CSF 3,88 1,30

Tombamento — CST 1,79 1,50

Deslizamento sem Coesédo — CSDy (®=40°) 1,53 1,50
Deslizamento com Coeséo — CSD¢ (P=40° e

C =400 kPa) 1.2 1,00

Area da Base Comprimida 100% 100%

5.1.4.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE1

VALORES VALORES A

SEREM
ENCONTRADOS ATENDIDOS

VERIFICACOES

Flutuacdo — CSF 2,84 1,10

Tombamento — CST 1,47 1,20

Deslizamento sem Coeséo — CSDy ($=40°) 1,22 1,10
Deslizamento com Coeséo — CSD¢ ($=40° e

C =400 kPa) 2,26 1,00

Area da Base Comprimida 88,7% 67%

5.1.4.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE2

VALORES A
VERIFICACOES ENZQ;?EEE e SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 2,02 1,10
Tombamento — CST 1,33 1,20
Deslizamento sem Coesédo — CSDgy ($=40°) 1,04 1,10
Deslizamento com Coesédo — CSD¢ (P=40° e
C =400 kPa) 2,19 1,00
Area da Base Comprimida 88,2% 67%
1530-IT-B-MC-C11-0002 116/189
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5.1.4.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE3

VALORES A
VERIFICACOES ENggh?EEg ae SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 3,78 1,10
Tombamento — CST 1,53 1,20
Deslizamento sem Coesdo — CSDgy ($=40°) 1,26 1,10
Deslizamento com Coeséo — CSD¢ (P=40° e
C =400 kPa) ! 2,20 1,00
Area da Base Comprimida 87,4% 67%

5.1.4.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

VALORES A
VERIFICACOES ENgghgr)ISi;OS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacédo — CSF 1,75 1,10
Tombamento — CST 1,18 1,10
Deslizamento sem Coeséo — CSDy ($=40°) 0,81 1,10
Deslizamento com Coesédo — CSD¢ ($=40° e
C =400 kPa) 1,68 1,00
Resultante
Area da Base Comprimida 63,7% dentro da
base

5.1.4.6 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2

VALORES A
VERIFICACOES EN(\:/gh%zi[S)OS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 2,76 1,10
Tombamento — CST 1,28 1,10
Deslizamento sem Coesédo — CSDgy ($=40°) 1,01 1,10
Deslizamento com Coesédo — CSD¢ (P=40° e
C =400 kPa) 1,75 1,00
Resultante
Area da Base Comprimida 64,8% dentro da
base
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5.1.4.7 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3

VALORES A
VERIFICACOES ENXSE?SESOS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 1,96 1,10
Tombamento — CST 1,18 1,10
Deslizamento sem Coesdo — CSDgy ($=40°) 0,84 1,10
Deslizamento com Coeséo — CSD¢ (P=40° e
C =400 kPa) 1,57 1,00
Resultante
Area da Base Comprimida 57,9% dentro da
base

5.2 ESTRUTURA DE JUSANTE

Apresenta-se, neste item, os célculos de estabilidade da Estrutura de Montante da
AM2, conforme modelo apresentado a seguir.

Figura 5.19 — Area de Montagem 2 — Estrutura de Jusante
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5.2.1 Casos de Carregamento

5.2.1.1 Caso de Carregamento Normal — CCN

N.A. MAxXimo NOrmal & MONTANTE: ....ceuiieiie ettt e s 89,60 m
N.A. MAxXimo NOrmal & JUSANLE: ... .ceuiiei et e e e 61,14 m
Drenos 100% operantes.

NAMAXNORMAL EL.B9,60

11T

NAMAX.NORMAL EL.B1T,14

42,50 kN/m?*

33,35 KN/m™~ 1 40 kN/mZJ 1,40 kN/m?

Figura 5.20- Carregamentos CCN — Se¢ao

Peso de Concreto CCV

Empuxo de Enrocamento
saturado a Jusante

Subpressao ‘ Empuxo de Enrocamento
submerso a Jusante
Peso de Co.ncreto cev- Empuxo de Agua a Jusante
Enchimento
Figura 5.21 — Carregamentos CCN - Visualizagao 3D
1530-IT-B-MC-C11-0002 119/189
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5.2.1.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE1

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

N.AMAX MAX, EL.90,90

I
|
|

S —— NAMAXMAX. EL.68,11
L] —

22,99 kN/m?
71,10 KN/m

92,63 kN/m’ X
71,10 kN/m?*

Figura 5.21 — Carregamentos CCE1 — Secéao

Peso de Concreto CCV

Empuxo de Enrocamento
saturado a Jusante

Subpresséao ]

Empuxo de Enrocamento
submerso a Jusante

Peso de Concreto CCV -
Enchimento

Empuxo de Agua a Jusante

Figura 5.22 — Carregamentos CCE1 - Visualiza¢&o 3D
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5.2.1.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE2
N.A. MAximo NOrmal & MONTANTE: ....ceuieiieiee et e e e 89,60 m
N.A. MAXimo NOIMMMAl & JUSANTIE: ..ovuiieiieiie ettt e e e 61,14 m
Drenos 100% inoperantes.

N.AMAXNORMAL EL.B9,60

—
|
|

L]

* NAMAX NORMAL EL.61,74

[ J 47 50 kN/m* —
1140-%N /m”* 1,40 kN/m*

Figura 5.23 — Carregamentos CCE2 — Sec¢ao

73,00 kN/m*

Peso de Concreto CCV

Empuxo de Enrocamento
saturado a Jusante

= Empuxo de Enrocamento
Subpressdo ‘ I submerso a Jusante
Peso de Concreto CCV - 4 ; :
Enchimento y Empuxo de Agua a Jusante
Figura 5.24 — Carregamentos CCE2 — Visualizacéo 3D
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5.2.1.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE3
N.A. Maximo Normal & MONtANTE: .......couuniiiieeiee e e e 89,60 m
N.A. MAXimo NOIMMMAl & JUSANTIE: ...vuiieiie ittt e e 61,14 m
Drenos 100% operantes.
Efeito sismico.............ccc...... Aceleracgao horizontal 0,05g e aceleracao vertical 0,039

N.AMAXNORMAL EL.89,60

L
|
|

L

% N.AMAXNORMAL EL.B1,14

Jﬁ‘ 24,29 kN/m?

33,35 kN/m*™ 1,40 kN/m*—led,40 kN/m?

Figura 5.25 — Carregamentos CCE3 — Sec¢éo

Peso de Concreto CCV

Empuxo Estéatico de Enrocamento
saturado a Jusante

Sismo Horizontal — Empuxo
Dinamico de Enrocamento saturado

a Jusante
Peso de Concreto CCV - Sismo Horizontal — Empuxo
Enchimento Dinamico de Enrocamento submerso
e . A lisante
Subpresséo ‘ ;*_Hx Empuxo Estéatico de Enrocamento
: o submerso a Jusante
Sismo Horizontal — Empuxo de ’

Aaua & Jusante

Empuxo de Agua & Jusante

Figura 5.26 — Carregamentos CCE3 — Visualizacdo 3D
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5.2.1.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

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

N.AMAX MAX, EL.90,90

-
|
|

j N.AMAX MAX, EL.68,11

" 22,99 kN/m*
71,10 KN/m

128,44 kN/m?
71,10 kN/m>]

Figura 5.27 — Carregamentos CCL1 — Secéo

‘ Peso de Concreto CCV

Empuxo de Enrocamento
saturado a Jusante

Subpresséo ‘ — Empuxo de Enrocamento

submerso a Jusante

Peso de Concreto CCV -
Enchimento

Empuxo de Agua a Jusante

Figura 5.28 — Carregamentos CCL1 - Visualizacao 3D
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3 /I oA
(1D /=
JOSE HENR]QUE RODRIGUES LOPES
Resp. Téenico MG-12545/D



. VIR

engenharia s
UHE ITAOCARA |

5.2.1.6 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2

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

Efeito sismico.............ccc...... Aceleracgao horizontal 0,05g e aceleracao vertical 0,039

N.AMAXMAX, EL.80,90

-
|
|

NAMAXMAX, ELEE,11

=
N

——= 13,14 kN /m”
—=71,10 kN/m?

97 63 kN/m”

71,10 kN/m>

Figura 5.29 — Carregamentos CCL2 — Sec¢éo

Peso de Concreto CCV

Empuxo de Enrocamento Estatico
saturado a Jusante

Sismo Horizontal — Empuxo
Dinamico de Enrocamento saturado

a Jusante
Peso de Concreto CCV - - :
Enchimento ' ASl.smo Horizontal — Empuxo
Dinamico de Enrocamento submerso
a Jusante
Subpresséo ‘ —
Empuxo Estéatico de Enrocamento
submerso a Jusante
- N Sismo Horizontal — Empuxo de
Empuxo de Agua a Jusante Aaua A Jusante
Figura 5.30 — Carregamentos CCL2 - Visualizacédo 3D
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5.2.1.7 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3

N.A. MAximo NOrmal & MONTANTE: ....ceuiie ittt e e 89,60 m

N.A. MAXimo NOIMMMAl & JUSANTIE: ..ovuiieiieiie ettt e e e 61,14 m

Drenos 100% inoperantes.

Efeito sismico.................

N.AMAX NORMAL EL.89,60

1T

114 N/mzj—--—1,40 kN ,/m?

73,00 kN/m>]

24,29 kN/m’

Aceleracgéo horizontal 0,05g e aceleracao vertical 0,039

N.AMAX NORMAL EL.S1,14

Figura 5.31 — Carregamentos CCL3 — Sec¢éo

Peso de Concreto CCV -

Enchimento

Subpresséao —F

Peso de Concreto CCV

Empuxo Estatico de Enrocamento
saturado a Jusante

Sismo Horizontal — Empuxo
Dinamico de Enrocamento saturado
a Jusante

Sismo Horizontal — Empuxo
Dinamico de Enrocamento submerso
a Jusante

Empuxo Estéatico de Enrocamento

submerso a Jusante

Sismo Horizontal — Empuxo de
Aaua a Jusante

Empuxo de Agua a Jusante

Figura 5.32 — Carregamentos CCL3 - Visualizacdo 3D
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5.2.2

Andlise de estabilidade

Para as hipoteses de Carregamento Normal (CCN), Carregamentos Excepcionais
(CCE1, CCE2 e CCE3) e Carregamentos Limites (CCL1, CCL2 e CCL3)
apresentam-se, a seguir, os respectivos valores dos esfor¢os, e posteriormente, os
valores dos coeficientes de seguranga.

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

seguranca.

5.2.2.1 Caso de Carregamento Normal - CCN

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE JUSANTE
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
(m3) (kN/m3) (kN) ex ey (kNxm)
Peso de Concreto CCV 1.391,30 2400 |V, = -33.391,20 9,06 M, = 302.524,27
Peso de Concreto CCV - Enchimento 885,30 24,00 V., = -21.247,20 5,83 M, = 123.871,18
Empuxo de enrocamento submerso a Jusante 0,04 10,00 T, = -0,40 0,05 M3 = 0,02
Empuxo de enrocamento saturado a Jusante 42,49 20,00 T, = -849,80 1,90 M4 = 1.614,62
Empuxo de Agua a Jusante 0,21 10,00 Ts = -2,10 0,05 M5 = 0,11
Subpressdo 460,07 1000 (U = 4.600,70 12,56 M = -57.784,79
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 17,10 Yt= 0,00
Sy=Vi+V2 54.638.40 kN Y Mg = ML+ M2+ M3+ M4+ M5
Yu= 4.600,70 kN Z Me= 428.010,19 kNxm
Zv-Xu= 50.037,70 kN
Z Ti , MONTANTE = 0,00 kN 3 My = M6
S T, JUSANTE= TL+T2+T3 852,30 kN 2 M= 57.784,79 kNxm
FLUTUACGAO - FSF
& = 11,88 > 1,30 OK
>u
TOMBAMENTO - FST
2 Me
ZMT = 7,41 > 1,50 oK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
V- Y U)xt
M = 49,26 > 1,50 OK
2T
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
(Cv-Yuxtgs  YCxAi
—+ - = 89,58 > 1,00 oK
FSDg XZ Ti FSDc Xz Ti
o= 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSbe= 1,50
FSDc= 3,00
A= 36265 m?

JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
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5.2.2.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE1

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE JUSANTE
CCE 1 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m)

ESFORCOS VOLUME Y FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
13) 13)
(m?) (KN/m3) (kN) ex ey (KNxm)
Peso de Concreto CCV 1.391,30 24,00 Vi, = -33.391,20 9,06 M, = 302.524,27
Peso de Concreto CCV - Enchimento 885,30 24,00 V., = -21.247,20 5,83 M, = 123.871,18
Empuxo de enrocamento submerso a Jusante 41,92 10,00 T, = -419,20 1,87 M3 = 783,90
Empuxo de enrocamento saturado a Jusante 0,62 20,00 T, = -12,40 3,65 M4 = 45,26
Empuxo de Agua a Jusante 538,38 10,00 Ts = -5.383,80 2,37 M5 = 12.759,61
Subpresséo 2.854,30 10,00 u = 28.543,00 8,98 Mg = -256.316,14
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 17,10 Yt= 0,00
Y yv=V1l+V2 54.638,40 kN ZME=M1+M2+M3+M4+M5
Tu= 28.543,00 kN 2 Me= 439.984,22 kNxm
Xv-Zu= 26.095,40 kN
2 Ti , MONTANTE = 0,00 kN Y My = M6
T T, , JUSANTE= TL+T2+T3 5.815,40 kN T Mr= 256.316,14 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
g = 1,91 > 1,10 OK

Su

TOMBAMENTO - FST

2 Me

ZM = 1,72 > 1,20 OK
N
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
V-> UJxt
(Z Z ) 99 = 3,77 > 1,10 OK

2T

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL

V-YU)xt CxAi
(Z Z 9 + Z = 20,05 > 1,00 oK
FSDo xz Ti FSD«Z Ti
= 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m?2 FSDg = 1,10
FSDc = 1,50

Ai= 36265 m?
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5.2.2.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE2

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

ESFORCOS VOLUME Y FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
13) 13)
(m?) (KN/m3) (kN) ex ey (KNxm)
Peso de Concreto CCV 1.391,30 24,00 Vi, = -33.391,20 9,06 M, = 302.524,27
Peso de Concreto CCV - Enchimento 885,30 24,00 V., = -21.247,20 5,83 M, = 123.871,18
Empuxo de enrocamento submerso a Jusante 0,04 10,00 T, = -0,40 0,05 M3 = 0,02
Empuxo de enrocamento saturado a Jusante 42,49 20,00 T, = -849,80 1,90 M4 = 1.614,62
Empuxo de Agua a Jusante 0,21 10,00 Ts = -2,10 0,05 M5 = 0,11
Subpresséo 969,45 10,00 u = 9.694,50 12,83 Mg = -124.380,44
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 17,10 Yt= 0,00
Y yv=V1l+V2 54.638,40 kN ZME=M1+M2+M3+M4+M5
Tu= 9.694,50 kN 2 Me= 428.010,19 kNxm
Xv-Xu= 44.943,90 kN
2 Ti , MONTANTE = 0,00 kN Y My = M6
T T, , JUSANTE= TL+T2+T3 852,30 kN T Mr= 124.380,44 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
g = 5,64 > 1,10 OK

Su

TOMBAMENTO - FST

2 Me

ZMT = 3,44 > 1,20 oK

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

(Zv-Yu)xtas
>

44,25 > 110 oK

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL

(Dv-Yutge  yexa

= 153,69 > 1,00 OK
Fspo XY Ti Fspex). Ti

= 40°

A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m?2 FSDg = 1,10

FSDc = 1,50

Ai= 36265 m?
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5.2.2.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE3
UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE JUSANTE
CCE 3 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL.89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m) - COM SISMO
ESFORCOS VOLUME Y g FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
(m3) (kN/m3) | (9,81m/s?) (kN) ex ey (kNxm)
Peso de Concreto CCV 1.391,30 24,00 Vi = -33.391,20 9,06 M = 302.524,27
Peso de Concreto CCV - Enchimento 885,30 24,00 V., = -21.247,20 5,83 M, = 123.871,18
Empuxo estatico de enrocamento submerso a Jusante 0,03 10,00 T, = -0,30 0,05 M3 = 0,02
Empuxo estatico de enrocamento saturado a Jusante 24,31 20,00 T, = -486,20 1,90 M4 = 923,78
Empuxo de Agua a Jusante 0,21 10,00 Ts = -2,10 0,05 M s = 0,11
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.391,30 24,00 0,03 Vi = 1.001,74 9,06 Mg = -9.075,73
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 885,30 24,00 0,03 Vg, = 637,42 5,83 M, = -3.716,14
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 1.391,30 24,00 0,05 Ts = 1.669,56 8,46 Mg = -14.124,48
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV - Enchimento 885,30 24,00 0,05 Ts = 1.062,36 1,78 Mg = -1.891,00
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Jusante 0,01 10,00 1,00 Te = 0,10 0,06 M 4= -0,01
Sismo Horizontal - Empuxo dl;jg:]‘iz de enrocamento submerso a 0,01 10,00 1,00 T, = 0.10 0,09 M 4= 0,01
Sismo Horizontal - Empuxo dindmico de enrocamento saturado a 3.03 20,00 1,00 Te = 60,60 3.80 M = 230,28
Jusante
Subpresséo 460,07 10,00 u = 4.600,70 12,56 M = -57.784,79
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 17,10 Yt= 0,00
Syv=Vi+V2+V3+v4a 52.999,25 kN EME=M1+M2+M3+M4+M5
Yu= 4.600,70 kN Z Me= 427.319,35 kNxm
Xv-Zu= 48.398,55 kN
2 Ti , MONTANTE= T4+ T5+T6+T7+T8 2.792.72 kN 2 Myp= M6+ M7+ M8+ M9+ MI10 + M11 + M12 + M13
T, ousane=  TEFT2+T3 488,60 kN S M= 86.822,43 kNxm
FLUTUACAO - FSF
2 11,52 > 1,10 OK
>u
TOMBAMENTO - FST
M
ZMT 4,92 > 1,20 OK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
V-YU)xt
(ZV- 2t mes > 1m0 oK
2T
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
(CV-YUxtgp  YCxA
—+ - 57,99 > 1,00 oK
Fspa XY Ti Fspe XY Ti
= 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVELE C= 400 kN/m? FSDg= 110
FSDc = 1,50
A= 36265 m?
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5.2.2.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE JUSANTE
CCL 1 - DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m)

ESFORCOS VOLUME Y FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
13) 13)
(m?) (KN/m3) (kN) ex ey (KNxm)
Peso de Concreto CCV 1.391,30 24,00 Vi, = -33.391,20 9,06 M, = 302.524,27
Peso de Concreto CCV - Enchimento 885,30 24,00 V., = -21.247,20 5,83 M, = 123.871,18
Empuxo de enrocamento submerso a Jusante 41,92 10,00 T, = -419,20 1,87 M3 = 783,90
Empuxo de enrocamento saturado a Jusante 0,62 20,00 T, = -12,40 3,65 M4 = 45,26
Empuxo de Agua a Jusante 538,38 10,00 Ts = -5.383,80 2,37 M5 = 12.759,61
Subpresséo 3.313,64 10,00 u = 33.136,40 9,55 Mg = -316.452,62
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 17,10 Yt= 0,00
Y yv=V1l+V2 54.638,40 kN ZME=M1+M2+M3+M4+M5
Tu= 33.136,40 kN 2 Me= 439.984,22 kNxm
Xv-Xu= 21.502,00 kN
2 Ti , MONTANTE = 0,00 kN Y My = M6
T T, , JUSANTE= TL+T2+T3 5.815,40 kN T Mr= 316.452,62 kNxm
FLUTUAGAO - FSF
g = 1,65 > 1,10 OK

Su

TOMBAMENTO - FST

2 Me

S M, = 1,39 > 110 oK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
V-> UJxt
(Z Z ) 99 = 3,10 > 1,10 OK

2T

DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL

V-YU)xt CxAi
(Z Z 9 + Z = 22,01 > 1,00 oK
FSDo xz Ti FSD«Z Ti
= 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m?2 FSDg = 1,10
FSDc = 1,30

Ai= 36265 m?
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5.2.2.6 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2
UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE JUSANTE
CCL 2 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m) - COM SISMO
ESFORCOS VOLUME Y g FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
(m3) (kN/m3) | (9,81m/s?) (kN) ex ey (kNxm)
Peso de Concreto CCV 1.391,30 24,00 Vi = -33.391,20 9,06 M = 302.524,27
Peso de Concreto CCV - Enchimento 885,30 24,00 V., = -21.247,20 5,83 M, = 123.871,18
Empuxo estatico de enrocamento submerso a Jusante 23,98 10,00 T: = -239,80 1,87 M3 = 448,43
Empuxo estatico de enrocamento saturado a Jusante 0,36 20,00 T, = -7,20 3,65 M4 = 26,28
Empuxo de Agua a Jusante 538,38 10,00 Ts = -5.383,80 2,37 M s = 12.759,61
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.391,30 24,00 0,03 Vi = 1.001,74 9,06 Mg = -9.075,73
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 885,30 24,00 0,03 Vg, = 637,42 5,83 M, = -3.716,14
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 1.391,30 24,00 0,05 Ts = 1.669,56 8,46 Mg = -14.124,48
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV - Enchimento 885,30 24,00 0,05 Ts = 1.062,36 1,78 Mg = -1.891,00
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Jusante 28,63 10,00 1,00 Te = 286,30 2,85 M 4= -815,96
Sismo Horizontal - Empuxo dl;jg:]‘iz de enrocamento submerso a 2.99 10,00 1,00 T, = 29,90 373 M 4= 111,53
Sismo Horizontal - Empuxo dindmico de enrocamento saturado a 0,05 20,00 1,00 Te = 1,00 7.27 M = 727
Jusante
Subpresséo 2.854,30 10,00 u = 28.543,00 8,98 M = -256.316,14
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 17,10 Yt= 0,00
Syv=Vi+V2+V3+v4a 52.999,25 kN EME=M1+M2+M3+M4+M5
Yu= 28.543,00 kN Z Me= 439.629,76 kNxm
Zv-Zu= 24.456,25 kN
2 Ti , MONTANTE= T4+ T5+T6+T7+T8 3.049,12 kN 2 Myp= M6+ M7+ M8+ M9+ MI10 + M11 + M12 + M13
T, ousane=  TEFT2+T3 5.630,80 kN S M= 286.058,23 kKNxm
FLUTUACAO - FSF
2 = 1,86 > 1,10 OK
>u
TOMBAMENTO - FST
M
ZMT = 1,54 > 1,10 OK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
V-YU)xt
(ZV- 2t - s > 1w oK
2T
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
(ZV_ZU)XtW . LCxAi = 50,45 > 1,00 oK
FsDo Y Tj FSDo Y Tj
) ) -
A COESAO MAXIMA ADMISSIVELE C= 400 kN/m? FSDg= 110
FSDc = 1,30
A= 36265 m?
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5.2.2.7 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3
CCL 3 -DRENOS 100% INOPERANTES - N.A. MAX. NORMAL A MONTANTE (EL. 89,60m) E A JUSANTE (EL. 61,14m) - COM SISMO
ESFORCOS VOLUME Y g FORGA EXCENTRICIDADE (m)* MOMENTO
(m?) (KN/m?) | (9,81m/s?) (kN) ex ey (kNxm)
Peso de Concreto CCV 1.391,30 24,00 Vi = -33.391,20 9,06 M = 302.524,27
Peso de Concreto CCV - Enchimento 885,30 24,00 V., = -21.247,20 5,83 M, = 123.871,18
Empuxo estatico de enrocamento submerso a Jusante 0,03 10,00 T: = -0,30 0,05 M3 = 0,02
Empuxo estatico de enrocamento saturado a Jusante 24,31 20,00 T, = -486,20 1,90 M4 = 923,78
Empuxo de Agua a Jusante 0,21 10,00 T3 = -2,10 0,05 Ms = 0,11
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.391,30 24,00 0,03 Vi = 1.001,74 9,06 Mg = -9.075,73
Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 885,30 24,00 0,03 Vg, = 637,42 5,83 M7 = -3.716,14
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 1.391,30 24,00 0,05 Ts = 1.669,56 8,46 Mg = -14.124,48
Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV - Enchimento 885,30 24,00 0,05 Ts = 1.062,36 1,78 Mg = -1.891,00
Sismo Horizontal - Empuxo de Agua & Jusante 0,01 10,00 1,00 Te = 0,10 0,06 My = -0,01
Sismo Horizontal - Empuxo dl;:srz:ﬁz de enrocamento submerso a 0,01 10,00 1,00 T, = 0,10 0,09 M = 0,01
Sismo Horizontal - Empuxo dindmico de enrocamento saturado a 3.03 20,00 1,00 Te = 60,60 3.80 M .= 230,28
Jusante
Subpressao 969,45 10,00 U = 9.694,50 12,83 M 4= -124.380,44
PONTO DE TOMBAMENTO Xt = 17,10 Yt= 0,00
Yyv=V1+V2+V3+V4 52.999,25 kN ZME:M1+M2+M3+M4+M5
Xu= 9.694,50 kN X Me= 427.319,35 kNxm
Yv-Xus= 43.304,75 kN
2 Ti , MONTANTE= T4+ T5+T6+T7+T8 2.792.72 KN 2 My= M6+ M7+ M8+ M9+ M10 + M11 + M12 + M13
T T, JUSANTE= TL+T2+T3 488,60 kN S M= 153.418,07 kKNxm
FLUTUAGAO - FSF
& 5,47 > 1,10 OK
>u
TOMBAMENTO - FST
2Me
ZMT 2,79 > 1,10 OK
DESLIZAMENTO - FSDg - SEM COESAO (C=0) ¢ = 40°
V=Y U)xt
w 15,77 > 1,10 OK
2T
DESLIZAMENTO - FSDc - COM COESAO MAXIMA ADMISSIVEL
(CV-Yuxtgy  YCxAi
z + Z 62,77 > 1,00 OK
Fspg ) Ti Fspex)y Ti
- 40°
A COESAO MAXIMA ADMISSIVEL E C= 400 kN/m? FSDg= 110
FSDc = 1,30
A= 362,65 m?
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5.2.3 Tensodes nabase

Apresentam-se, neste item, planilhas dos célculos das tensdes Normais e
Tangenciais, nas quais foram analisadas as tens6es na base da Estrutura.

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 fundacao, que serdo utilizados
no célculo das tensdes.

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE JUSANTE

CALCULO DAS COORDENADAS DO CENTRO DE GRAVIDADE (XG E YG) E DO MOMENTO POLAR DE INERCIA (IP) DA AREA DA FUNDAGAO

NOS | COORDENADAS | TRECHO |COMPRIMENTO|ESPESSURA| spes (my| X Y XxA | VxA [X=Xe | Y=Ye |(X=Xo)| 0V =Yo)*| M) | exA (m? Mggﬂgo
xm | Y ™ m ™ | T m ™ | m | ™ | m ™ PARCIAL (m )
1 0,00 0,00
2 15,5 000 | 1.2 1552 2130 | 33058 | 7.76 | 000 | 256530 000 | 076 | 000 058 000 | 058 190,94 6.635,50
) 362,65 3.088,43 0,00 213732 6.642,17
Xe= 852 m
Yo= 0,00 m
b= 877950 m ¢
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5.2.3.1 Caso de Carregamento Normal - CCN

1530-IT-B-MC-C11-0002

)

£

7

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

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE JUSANTE
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 X
Gi?/IRI’ET\IETO ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELAGAO | EM RELACAO MOMDI;NI-ZI—SNED'\XSE(ISAEI;(ANS:)O ce
(kN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -33.391,20 -0,48 16.027,78
2 Peso de Concreto CCV - Enchimento -21.247,20 2,75 -58.429,80
3 Empuxo de enrocamento submerso a Jusante -0,40 -0,05 0,02
4 Empuxo de enrocamento saturado a Jusante -849,80 -1,90 1.614,62
5 Empuxo de Agua a Jusante -2,10 -0,05 0,11
6 Subpresséo 4.600,70 -3,98 -18.310,79
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (KNxm)
PESO PROPRIO -54.638,40 0,00 -42.402,02
CCN -50.037,70 -852,30 -59.098,07
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCN  (kN/m?) TRECHO Y (m) CCN  (kN/m2)
izk i K ik i K
1-2 0-15,52 -80,63 -185,10 1-2 0-0 -2,35 -2,35
2-3 15,52 — 17,1 -185,10 -195,73 2-3 0-0 -2,35 -2,35
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 2 3
©
o
@
ﬁ\ ~
e} ~ 0
© - O
- g -
-
Base 100% comprimida
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5.2.3.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE1

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE JUSANTE
CCE 1 - DRENOS 100% OPERANTES - N.A. MAX. MAXIMORUM A MONTANTE (EL. 90,90m) E A JUSANTE (EL. 68,11m)

CALCULO DAS TENSOES NA BASE

7

~ FORCA FORCA EXCENTRIC. X| EXCENTRIC. Y X
Gi/:/IF\I’EF\I’\EI'O ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELACAO | EM RELAGAO MOMDEANESNED&(?IAE(;AE(ANS:)O ce
(kN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -33.391,20 -0,48 16.027,78
2 Peso de Concreto CCV - Enchimento -21.247,20 2,75 -58.429,80
3 Empuxo de enrocamento submerso a Jusante -419,20 -1,87 783,90
4 Empuxo de enrocamento saturado & Jusante -12,40 -3,65 45,26
5 Empuxo de Agua a Jusante -5.383,80 -2,37 12.759,61
6 Subpresséo 28.543,00 -0,40 -11.417,20
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -54.638,40 0,00 -42.402,02
CCE 1 -26.095,40 -5.815,40 -40.230,45
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE1 (KN/m?) TRECHO Y (m) CCE1 (kN/m?)
izk i K izk i K
1-2 0 - 15,52 -32,92 -104,03 1-2 0-0 -16,04 -16,04
2-3 15,52 — 17,1 -104,03 -111,27 2-3 0-0 -16,04 -16,04
TENSOES NORMAIS (kN/mz2)
1 2 3
&
o
@

-104,
-111,3

-111,3

Base 100% comprimida
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5.2.3.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE2

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE JUSANTE
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 X
Gi?/IRI’E'T\IETO ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELAGAO | EM RELACAO MOMDI;N;—SNED'\X;AE(ISAEI;(%S:)O ce
(kN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -33.391,20 -0,48 16.027,78
2 Peso de Concreto CCV - Enchimento -21.247,20 2,75 -58.429,80
3 Empuxo de enrocamento submerso a Jusante -0,40 -0,05 0,02
4 Empuxo de enrocamento saturado a Jusante -849,80 -1,90 1.614,62
5 Empuxo de Agua a Jusante -2,10 -0,05 0,11
6 Subpresséo 9.694,50 -4,25 -41.201,63
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (KNxm)
PESO PROPRIO -54.638,40 0,00 -42.402,02
CCE 2 -44.943,90 -852,30 -81.988,90
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE2 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCE 2 (kN/m?)
izk i K ik i K
1-2 0-15,52 -44,37 -189,30 1-2 0-0 -2,35 -2,35
2-3 15,52 — 17,1 -189,30 -204,06 2-3 0-0 -2,35 -2,35
TENSOES NORMAIS (kN/mg2)
1 2 3
<
g—\ -
@ - 8
< < &
o l
N
Base 100% comprimida
1530-IT-B-MC-C11-0002 136/189
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5.2.3.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE3

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE JUSANTE
CCE 3 - DRENOS 100% OPERANTES - 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
ARRE- = - MOMENTO EM RELACAO A
Gi\MENTO ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELACAO | EM RELACAO © DA FSNDA(;AO (QkNSm)O ce
(kN) (kN) AOCG (m) | AOCG (m)
1 Peso de Concreto CCV -33.391,20 -0,48 16.027,78
2 Peso de Concreto CCV - Enchimento -21.247,20 2,75 -58.429,80
3 Empuxo estético de enrocamento submerso a Jusante -0,30 -0,05 0,02
4 Empuxo estatico de enrocamento saturado a Jusante -486,20 -1,90 923,78
5 Empuxo de Agua & Jusante -2,10 -0,05 0,11
6 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.001,74 -0,48 -480,83
7 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 637,42 2,75 1.752,89
8 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 1.669,56 -8,46 -14.124,48
9 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV - Enchimento 1.062,36 -1,78 -1.891,00
10 Sismo Horizontal - Empuxo de Agua a Jusante 0,10 -0,06 -0,01
1 Sismo Horizontal - Empuxo‘dmamlco de enrocamento 0,10 0,09 0,01
submerso a Jusante
12 Sismo Horizontal - Empux9 dindmico de enrocamento 60,60 3,80 230,28
saturado a Jusante
13 Subpresséo 4.600,70 -3,98 -18.310,79
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm)
PESO PROPRIO -54.638,40 0,00 -42.402,02
CCE 3 -48.398,55 2.304,12 -74.762,62
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCE 3 (kKN/m?) TRECHO Y (m) CCE3 (kN/m?)
i-k i k i-k i K
1-2 0-15,52 -60,90 -193,07 1-2 0-0 6,35 6,35
2-3 15,52 — 17,1 -193,07 -206,52 2-3 0-0 6,35 6,35
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 2 3
a
o
©
Fi\ n
@ %
[} w0
i g &
o '
Y
h
Base 100% comprimida
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5.2.3.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE JUSANTE

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 X
Gi?/IRI’E'T\IETO ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELAGAO | EM RELACAO MOMDI;N;—SNED'\X;E(ISAEI;(%Sr:)O ce
(kN) (kN) AO CG (m) AO CG (m)
1 Peso de Concreto CCV -33.391,20 -0,48 16.027,78
2 Peso de Concreto CCV - Enchimento -21.247,20 2,75 -58.429,80
3 Empuxo de enrocamento submerso a Jusante -419,20 -1,87 783,90
4 Empuxo de enrocamento saturado a Jusante -12,40 -3,65 45,26
5 Empuxo de Agua a Jusante -5.383,80 -2,37 12.759,61
6 Subpresséo 33.136,40 -0,97 -32.142,31
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (KNxm)
PESO PROPRIO -54.638,40 0,00 -42.402,02
CCL 1 -21.502,00 -5.815,40 -60.955,56
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL1 (kN/m2) TRECHO Y (m) CCL1 (kN/m?)
izk i K ik i K
1-2 0-15,52 -0,14 -107,89 1-2 0-0 -16,04 -16,04
2-3 15,52 — 17,1 -107,89 -118,86 2-3 0-0 -16,04 -16,04
TENSOES NORMAIS (kN/mg2)
1 2 3
—
<

y

-10
-118,9
-118,9

Base 100% comprimida
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5.2.3.6 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE JUSANTE
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

FORCA FORCA EXCENTRIC. X{ EXCENTRIC. Y x
CARRE- = = MOMENTO EM RELACAO AO CG
GAMENTO ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL { EM RELACAO | EM RELACAO DA FUNDACAO EliNxm)
(kN) (kN) AOCG (m) | AOCG (m)
1 Peso de Concreto CCV -33.391,20 -0,48 16.027,78
2 Peso de Concreto CCV - Enchimento -21.247,20 2,75 -58.429,80
3 Empuxo estético de enrocamento submerso a Jusante -239,80 -1,87 448,43
4 Empuxo estético de enrocamento saturado a Jusante -7,20 -3,65 26,28
5 Empuxo de Agua a Jusante -5.383,80 -2,37 12.759,61
6 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.001,74 -0,48 -480,83
7 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 637,42 2,75 1.752,89
8 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 1.669,56 -8,46 -14.124,48
9 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV - Enchimento 1.062,36 -1,78 -1.891,00
10 Sismo Horizontal - Empuxo de Agua a Jusante 286,30 -2,85 -815,96
11 Sismo Horizontal - Empuxo dindmico de enrocamento submerso a 20.90 373 111,53
Jusante
12 Sismo Horizontal - Empuxo dindmico de enrocamento saturado a 1,00 227 2,27
Jusante
13 Subpressé&o 28.543,00 -0,40 -11.417,20
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (kNxm) |
PESO PROPRIO -54.638,40 0,00 -42.402,02'
CCL 2 -24.456,25 -2.581,68 -56.263,08'
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL2 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCL2 (kN/m?)
-k i k i-k i K
1-2 0-15,52 -12,84 -112,30 1-2 0-0 -7,12 -7,12
2-3 15,52 - 17,1 -112,30 -122,42 2-3 0-0 -7,12 -7,12
TENSOES NORMAIS (kN/m?)
1 2 3
@
o
—
'
0\
o <
d < §
[N
N '
i
Base 100% comprimida
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5.2.3.7 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3

UHE ITAOCARA | - AREA DE MONTAGEM 2 - ESTRUTURA DE JUSANTE
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
G‘/:\/:/IF;T\EI'O ESFORCO VERTICAL HORIZONTAL | EM RELAGAO | EM RELAGAO MOMDEANESNED’\XSZI\E(ISA(CIJQSH/?)O ce
(kN) (kN) AOCG (m) | AOCG (m)
1 Peso de Concreto CCV -33.391,20 -0,48 16.027,78
2 Peso de Concreto CCV - Enchimento -21.247,20 2,75 -58.429,80
3 Empuxo estatico de enrocamento submerso a Jusante -0,30 -0,05 0,02
4 Empuxo estatico de enrocamento saturado & Jusante -486,20 -1,90 923,78
5 Empuxo de Agua a Jusante -2,10 -0,05 0,11
6 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV 1.001,74 -0,48 -480,83
7 Sismo Vertical - Peso de Concreto CCV - Enchimento 637,42 2,75 1.752,89
8 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV 1.669,56 -8,46 -14.124,48
9 Sismo Horizontal - Peso de Concreto CCV - Enchimento 1.062,36 -1,78 -1.891,00
10 Sismo Horizontal - Empuxo de Agua a Jusante 0,10 -0,06 -0,01
1 Sismo Horizontal - Empuxo dindmico de enrocamento submerso a 0,10 20,09 0,01
Jusante
12 Sismo Horizontal - Empuxo dindmico de enrocamento saturado a 60,60 3,80 230,28
Jusante
13 Subpresséao 9.694,50 -4,25 -41.201,63
CASO DE CARREGAMENTO V (kN) H (kN) M (KNxm)
PESO PROPRIO -54.638,40 0,00 -42.402,02]
CCL 3 -43.304,75 2.304,12 -97.653,46
TENSOES NORMAIS TENSOES TANGENCIAIS
TRECHO X (m) CCL3 (kN/m?) TRECHO Y (m) CCL3 (kN/m?)
i-k i k i-k i K
1-2 0-15,52 -24,64 -197,27 1-2 0-0 6,35 6,35
2-3 15,52 - 17,1 -197,27 -214,85 2-3 0-0 6,35 6,35
TENSOES NORMAIS (kN/m?2)
1 2 3
©
<
o

/

-19
-214,8

-214,8

o

Base 100% comprimida
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5.2.4 Coeficientes de seguranca encontrados

5.2.4.1 Caso de Carregamento Normal - CCN

VALORES A
VERIFICACOES EN(\:/ghﬁ')FIjiSOS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 11,88 1,30
Tombamento — CST 7,41 1,50
Deslizamento sem Coesédo — CSDy (®=40°) 49,26 1,50
Deslizamento com Coesédo — CSD¢ (d=40° e
C =400 kPa) ! 89,58 1,00
Area da Base Comprimida 100% 100%

5.2.4.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE1

VALORES A
VERIFICACOES EN(\:/gklgr)Si[S)OS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 1,91 1,10
Tombamento — CST 1,72 1,20
Deslizamento sem Coeséo — CSDy ($=40°) 3,77 1,10
Deslizamento com Coesédo — CSD¢ (®=40° e
C =400 kPa) ! 20,05 1,00
Area da Base Comprimida 100% 67%

5.2.4.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE2

VALORES A
VERIFICACOES ENZQ;?EEE e SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 5,64 1,10
Tombamento — CST 3,44 1,20
Deslizamento sem Coesédo — CSDgy ($=40°) 44,25 1,10
Deslizamento com Coesao — CSD¢ ($=40° e
C = 400 kPa) ( 153,69 1,00
Area da Base Comprimida 100% 67%
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5.2.4.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE3

VERIFICACOES

VALORES

ENCONTRADOS

VALORES A

SEREM

ATENDIDOS

Flutuacdo — CSF 11,52 1,10

Tombamento — CST 4,92 1,20

Deslizamento sem Coesdo — CSDgy ($=40°) 17,63 1,10
Deslizamento com Coeséo — CSD¢ (P=40° e

C =400 kPa) 57,99 1,00

Area da Base Comprimida 100% 67%

5.2.4.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

VALORES A
VERIFICACOES ENgghgr)ISi;OS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacédo — CSF 1,65 1,10
Tombamento — CST 1,39 1,10
Deslizamento sem Coeséo — CSDy ($=40°) 3,10 1,10
Deslizamento com Coesédo — CSD¢ ($=40° e
C = 400 kPa) 22,01 1,00
Resultante
Area da Base Comprimida 100% dentro da
base

5.2.4.6 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2

VALORES A
VERIFICACOES EN(\:/gh%zi[S)OS SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 1,86 1,10
Tombamento — CST 1,54 1,10
Deslizamento sem Coesédo — CSDgy ($=40°) 7,95 1,10
Deslizamento com Coesédo — CSD¢ (P=40° e
C =400 kPa) 5045 1,00
Resultante
Area da Base Comprimida 100% dentro da
base
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5.2.4.7 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3

VALORES A
VERIFICACOES ENXQE?EES ae SEREM
ATENDIDOS
Flutuacdo — CSF 5,47 1,10
Tombamento — CST 2,79 1,10
Deslizamento sem Coesdo — CSDgy ($=40°) 15,77 1,10
Deslizamento com Coeséo — CSD¢ (P=40° e
C =400 kPa) 62,17 1,00
Resultante
Area da Base Comprimida 100% dentro da
base

5.3 LAJE CENTRAL

A Laje Central foi dividida em dois trechos para o dimensionamento das barras de
ancoragem, conforme mostra figura a seguir. A favor da seguranca, desconsiderou-
se a espessura de enchimento abaixo da laje.

Figura 5.33 — Laje Central Eixos B e C — Diviséo dos Trechos — Visualizagc&o 3D
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5.3.1 Casos de Carregamento

5.3.1.1 Caso de Carregamento Normal — CCN

N.A. MAXimo NOrmal & MONtANTE: . .c.eeiee et e e e e aaeees 89,60 m
N.A. MAXIMO NOIMAl & JUSANLE: ...eeeee ettt e et e e e e e raeaaeee 61,14 m
Drenos 100% operantes.

Peso de Concreto

FLUXC  poman 1[
§ 21,05 kN /m*
64,93 kN/m?’
Subpressao

Figura 5.34 — Carregamentos CCN — Secéo

5.3.1.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE1

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

FLUXO e
Peso de Concreto
80,33 kN/m”
109,89 kN/m?

Figura 5.35 — Carregamentos CCE1 — Secé&o
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5.3.1.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE2
N.A. MAXimo NOrmal & MONtANTE: ...cveeeee ettt e e e e aaeees 89,60 m

N.A. MAXIMO NOIMAl & JUSANLE: ...eeeee ettt e et e e e e e eeeaaeees 61,14 m
Drenos 100% inoperantes.

N

FLUXO  mmen Peso de Concreto

60,70 kN/m’
159,05 kN/m’
Subpresséo
Figura 5.36 — Carregamentos CCE2 — Secéo
5.3.1.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE3
N.A. Maximo Normal & MONtante: ..........ccooeeiiiiiiiiiiiiie e 89,60 m
N.A. MAximo NOormal @ JUSANLE: .......uiiiiiiiie e 61,14 m
Drenos 100% operantes.
Efeito sismico...................... Aceleracdo horizontal 0,05g e aceleracao vertical 0,039
Peso de Concreto
FLUXO -
e — ] 2
! 27,05 kN / M
64,93 kN/m?
Subpresséo
Figura 5.37 — Carregamentos CCE3 - Secé&o
1530-IT-B-MC-C11-0002 145/189
721>
305€ HENRIQUE RODRIGUES LOPES

Resp, Téenico MG-12545/D



- VIR

engenharia s’

UHE ITAOCARA |

5.3.1.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

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

N

FLUXO  poaa

Peso de Concreto

116,14 kN/m?*
194,90 kN/m’

Subpresséo

Figura 5.38 — Carregamentos CCL1 — Sec¢éo
5.3.1.6 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2

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

Efeito sismico.............ccc..... Aceleragéo horizontal 0,059 e aceleragédo vertical 0,039

FLUXO  omenen

Peso de Concreto

80,33 kN/m?
109,89 kN/m?

i

Subpresséo

Figura 5.39 — Carregamentos CCL2 - Sec¢éo
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5.3.1.7 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3
N.A. Maximo Normal & MONtANTE: .......couuniiiieeiee e e e 89,60 m
N.A. MAXimo NOIMMMAl & JUSANTE: ....uiieeiie ittt e e 61,14 m
Drenos 100% inoperantes.
Efeito sismico.............ccc...... Aceleracgao horizontal 0,05g e aceleracao vertical 0,039
FLUXO Peso de Concreto
60,70 kN/m?*
159,05 kN/m?
Subpresséo
1

Figura 5.40 — Carregamentos CCL3 — Secéo
5.3.2 Célculo da Forcga atuante

5.3.2.1 Caso de Carregamento Normal — CCN — Trecho 1

FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS - TRECHO 1

Volume Concreto 177,00 m3

¥ concreto 24,00 kN/m?

Forga Concreto 4.248,00 kN

Volume Subpressdo 955,14 m?

Y sgua 10 kN/m?

Subpressdo 9.551,42 kN

C.S.F. Adotado 1,30

C.S.F. Encontrado 0,44 NECESSARIO ANCORAR
Forga Atuante (N) 8.168,85 kN

5.3.2.2 Caso de Carregamento Normal — CCN — Trecho 2

FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS - TRECHO 2

Volume Concreto 177,00 m?3
Y concreto 24,00 kN/m?
Forga Concreto 4.243,00 kN
Volume Subpressdo 566,76 m3
Y agua 10 kN/m?3
Subpressdo 5.667,64 kN
C.S.F. Adotado 1,30
C.S.F. Encontrado 0,75 NECESSARIO ANCORAR
Forga Atuante (N) 3.119,94 kN
1530-IT-B-MC-C11-0002 147/189
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5.3.2.3 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE 1 —Trecho 1

FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS - TRECHO 1

Volume Concreto

Y concreto

Forga Concreto
Volume Subpressao
Yagua

Subpressdo

C.S.F. Adotado
C.S.F. Encontrado
Forga Atuante (N)

5.3.2.4 Caso de Carregamento Excepcional 1 — CCE 1 —Trecho 2

177,00 m?
24,00 kN/m?
4.248,00 kN
1.814,30 m?
10 kN/m?
18.143,04 kN
1,10
0,23 NECESSARIO ANCORAR
15.709,34 kN

FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS - TRECHO 2

Volume Concreto

Y concreto

Forga Concreto
Volume Subpressdo
Yagua

Subpressdo

C.S.F. Adotado
C.S.F. Encontrado
Forga Atuante (N)

5.3.2.5 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE 2 —Trecho 1

177,00 m?

24,00 kN/m?
4.248,00 kN
1.552,63 m3

10 kN/m?

15.526,31 kN

1,10

0,27 NECESSARIO ANCORAR
12.830,94 kN

FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS - TRECHO 1

Volume Concreto

Y concreto

Forga Concreto
Volume Subpressdo
Y gua

Subpressdo

C.S.F. Adotado
C.S.F. Encontrado
Forga Atuante (N)

177,00 m?

24,00 kN/m?
4.248,00 kN
2.380,10 m3

10 kN/m?

23.801,05 kN

1,10

0,18 NECESSARIO ANCORAR
21.933,15 kN
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5.3.2.6 Caso de Carregamento Excepcional 2 — CCE 2 —Trecho 2
FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS - TRECHO 2
Volume Concreto 177,00 m3
Y concreto 24,00 kN/m?3
Forga Concreto 4.248,00 kN
Volume Subpressdo 1.509,68 m?3
Y sgua 10 kN/m?
Subpressdo 15.096,82 kN
C.S.F. Adotado 1,10
C.S.F. Encontrado 0,28 NECESSARIO ANCORAR
Forga Atuante (N) 12.358,50 kN
5.3.2.7 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE 3 —Trecho 1
FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS - TRECHO 1
Volume Concreto 177,00 m?3
Y concreto 24,00 kN/m?3
Forga Concreto - Com Agdo Sismica 4.120,56 kN
Volume Subpressdo 955,14 m3
Y sgua 10 kN/m?
Subpressdo 9.551,42 kN
C.S.F. Adotado 1,10
C.S.F. Encontrado 0,43 NECESSARIO ANCORAR
Forga Atuante (N) 6.386,01 kN
5.3.2.8 Caso de Carregamento Excepcional 3 — CCE 3 —Trecho 2
FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS - TRECHO 2
Volume Concreto 177,00 m3
Y concreto 24,00 kN/m?3
Forga Concreto - Com Agdo Sismica 4.120,56 kN
Volume Subpressdo 566,76 m3
Y agua 10 kN/m3
Subpressdo 5.667,64 kN
C.S.F. Adotado 1,10
C.S.F. Encontrado 0,73 NECESSARIO ANCORAR
Forga Atuante (N) 2.113,85 kN
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5.3.2.9 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1 — Trecho 1
FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS - TRECHO 1
Volume Concreto 177,00 m3
Y concreto 24,00 kN/m?3
Forga Concreto 4.248,00 kN
Volume Subpressdo 3.101,20 m?
Y sgua 10 kN/m?
Subpressdo 31.011,97 kN
C.S.F. Adotado 1,10
C.S.F. Encontrado 0,14 NECESSARIO ANCORAR
Forga Atuante (N) 29.865,17 kN
5.3.2.10 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1 — Trecho 2
FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS - TRECHO 2
Volume Concreto 177,00 m?3
Y concreto 24,00 kN/m?3
Forga Concreto 4.248,00 kN
Volume Subpressdo 240419 m?
Y sgua 10 kN/m?
Subpressdo 24.041,86 kN
C.S.F. Adotado 1,10
C.S.F. Encontrado 0,18 NECESSARIO ANCORAR
Forga Atuante (N) 22.198,04 kN
5.3.2.11 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2 — Trecho 1
FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS - TRECHO 1
Volume Concreto 177,00 m?3
Y concreto 24,00 kN/m?
Forga Concreto - Com Agdo Sismica 4.120,56 kN
Volume Subpressdo 1.814,30 m?3
Yagua 10 kN/m3
Subpressdo 18.143,04 kN
C.S.F. Adotado 1,10
C.S.F. Encontrado 0,23 NECESSARIO ANCORAR
Forga Atuante (N) 15.836,78 kN
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5.3.2.12 Caso de Carregamento Limite 2 — CCL2 — Trecho 2
FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS - TRECHO 2
Volume Concreto 177,00 m3
Y concreto 24,00 kN/m?
Forga Concreto -Com Agdo Sismica 4.120,56 kN
Volume Subpressdo 1.552,63 m?3
Y sgua 10 kN/m?
Subpressdo 15.526,31 kN
C.S.F. Adotado 1,10
C.S.F. Encontrado 0,27 NECESSARIO ANCORAR
Forga Atuante (N) 12.958,38 kN
5.3.2.13 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3 — Trecho 1
FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS - TRECHO 1
Volume Concreto 177,00 m?3
Y concreto 24,00 kN/m?
Forga Concreto - Com Agdo Sismica 4.120,56 kN
Volume Subpressdo 2.380,10 m3
Y égua 10 kN/m?
Subpressdo 23.801,05 kN
C.S.F. Adotado 1,10
C.S.F. Encontrado 0,17 NECESSARIO ANCORAR
Forga Atuante (N) 22.060,59 kN
5.3.2.14 Caso de Carregamento Limite 3 — CCL3 — Trecho 2
FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS - TRECHO 2
Volume Concreto 177,00 m3
Y concreto 24,00 kN/m?
Forga Concreto - Com Agdo Sismica 4.120,56 kN
Volume Subpressdo 1.509,68 m3
Y agua 10 kN/m?
Subpressdo 15.096,82 kN
C.S.F. Adotado 1,10
C.S.F. Encontrado 0,27 NECESSARIO ANCORAR
Forga Atuante (N) 12.485,94 kN
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5.3.3

5331

Célculo das Ancoragens

Com base nos resultados obtidos no item 5.3.2, sera apresentado, a seguir, 0
calculo de ancoragem para o Caso de Carregamento Limite 1, o qual apresentou os
maiores valores de forca atuante para os trechos 1 e 2 da Laje Central.

TRECHO 1

CALCULO DAS ANCORAGENS

Forga Atuante (N)

Area Total da Base

Forga Atuante / m?
Tensdo do Ago de Calculo
Diametro Ancoragem (¢)
Corrosao

Diametro Util Ancoragem

Area de Aco
Forga Admissivel
Resistida pela Barra

1barraacada

ngn

Dimensdo da malha
Dimens&o "b" da malha

Dimens&o "b" adotado da malha

29.865,17 kN
177,00 m?
168,73 kN/m?

36,5 kN/cm?
32 mm
2,00 mm
30,00 mm
7,07 cm?

258,00 kN/barra

1,53 m?

1,10 m

3) COMPRIMENTO DA BARRA EMBUTIDA NA ROCHA (L)
3.1) VERIFICACAO DA ADERENCIA ACO - ARGAMASSA

Forga Resistida pela Barra (F)

Didmetro Ancoragem (¢)

M
N2
N3
fck
“ 14 14

foa =My XM x Mg x o
_ F
nxoxfyy

258,00 kN
32 mm
~
2,25

~
1,00

~
1,00
20 MPa

1,105 MPa
0,249 kN/cm?

103 cm

3.2) VERIFICACAO DA ADERENCIA ARGAMASSA - ROCHA

Forga Resistida pela Barra (F)
Diametro Ancoragem (¢)
Diametro do Furo ¢;
Tra

F

T Of X Tga
3.3) VERIFICAGAO DO ARRANCAMENTO

Ter

distancia entres ancoragens (e)
d1

Area do Cone (A one)

Forga Resistente (T) = Tgg X Acone
Forga Resistida pela Barra (F)
Gl = [

cone
a2 X Tar

FS=T/F21

258,00 kN
32 mm
~
75 mm

~
4,00 kgf/cm?

274 cm

1,00‘kgf/cm2
1,10 m
0,95 m
1,9 m?
190,07 kN
258,00 kN

L1l m

0,74 NAO OK! FAZER CALCULO DA SUPERFICIE DE RUPTURA
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O célculo a seguir so precisa ser feito ser o F.S. ndo atender.
1 ey 0,302 m?
Vconezixﬂ-x(i) ><d]. 4 m
3 2
Viiingro =T X 12X (L- d1) 1,699 m?3
Yrocha,sub 16,00 kN/m3
Peso de Rocha Submersa / barra 32,01 kN
Peso do Concreto/barra 36,70 kN
Subpressdo/barra 267,91 kN
Pr=C.S.A x Subpressdo - Peso do Concreto - Peso da Rocha
Pr 226,00 kN
F.S.=T/Pg>1 084 <1 Ccomprimento L n3o esta ok!
O célculo a seguir s precisa ser feito ser o F.S. ndo atender.
Vgilindro = ( C.S.A. x Subpressdo - T - Peso do Concreto - V cone X Yrocha) / Vrocha
Vcilindro = 3,94 m3
L 415,04 cm
Comprimento Total =L +d1 510,31 cm
3.4) COMPRIMENTO ADOTADO
Adotado o maior comprimento 510 em
entre 3.1,3.2e 3.3
4) COMPRIMENTO DA BARRA EMBUTIDA NA LAJE DE CONCRETO (L)
Forga Resistida pela Barra (F) 258,00 kN
Diametro Ancoragem (¢) 32 mm
U 2,25
M, 1,00
LE! 1,00
o 16 MPa
/
fo_ fctk,inf _ 0,3x0,7 ><fck2 ° 0,952 MPa
ctd 1.4 1.4
foa =M1 XM x Mg xfoq 214 Mpa
__F 120 cm
nxdxfy
. oty 136 cm
4xf,
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5.3.3.2 TRECHO 2

CALCULO DAS ANCORAGENS

Forga Atuante (N) 22.198,04 kN
Area Total da Base 177,00 m?
Forca Atuante / m? 125,41 kN/m?
Tensdo do Ago de Calculo 36,5 kN/cm?
Diametro Ancoragem (¢) 32 mm
Corrosao 2,00 mm
Diametro Util Ancoragem 30,00 mm
Areade Ago 7,07 cm?

Forga Admissivel

258,00 kN/b
Resistida pela Barra /barra

1barraacada 2,06 m?
Dimensdo "a" da malha 1,30 m
Dimens3do "b" da malha 1,50 m
Dimensado "b" adotado da malha 1,50 m

3) COMPRIMENTO DA BARRA EMBUTIDA NA ROCHA (L)
3.1) VERIFICAGCAO DA ADERENCIA ACO - ARGAMASSA

Forga Resistida pela Barra (F) 258,00 kN
Diametro Ancoragem (¢) 32 mm
N1 2,25 h
~
M, 1,00
N3 1,00 h
fo 20 MPa
fg = 2 _08x07x1 1,105 MPa
14 14

fog =My XMy XM3 x Ty 0,249 kN/cm?

- ﬁ 103 cm
3.2) VERIFICACAO DA ADERENCIA ARGAMASSA - ROCHA
Forga Resistida pela Barra (F) 258,00 kN
Diametro Ancoragem (¢) 32 mm
Diametro do Furo ¢¢ 75 ‘mm
Tra 4,00 i kgf/cm?
L= _F 274 cm

X Pp X T

3.3) VERIFICACAO DO ARRANCAMENTO
Ter 1,00 | kgf/cm?
distancia entres ancoragens (e) 1,30 m
d1l 1,13 m
Area do Cone (Awne) 2,65 m?
Forga Resistente (T) = Tgg X Acone A 265,46 kN
Forga Resistida pela Barra (F) 258,00 kN
Ui = 1,11 m
FS.=T/F21 1,03 OK! NAO E NECESSARIO FAZER CALCULO DA SUPERFICIE DE RUPTURA
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3.4) COMPRIMENTO ADOTADO

Adotado o maior comprimento

entre 3.1,3.2e 3.3

4) COMPRIMENTO DA BARRA EMBUTIDA NA LAJE DE CONCRETO (L)
Forga Resistida pela Barra (F)

Diametro Ancoragem (¢)

274 cm

n
N2
HE!
fo
- fcﬁm _03x0,7xf*"”

foa =M1 XM xMg xfoyq

B F
nxdx Ty

B dxfq
4xfq

b

534 Malha adotada

258,00
32
2,25
1,00
1,00
16

0,952

2,14

120

136

kN

mm

MPa

MPa

MPa

cm

cm

As ancoragens das Lajes Centrais da AM1 e AM2 foram adotadas conforme segue:

Trecho 1: ®32mm distribuida em uma malha de 1,30x1,10m com comprimento

total de 9,00m, sendo 5,50m ancorados na rocha.

Trecho 2: ®32mm distribuida em uma malha de 1,30x1,50m com comprimento

total de 6,00m, sendo 3,50m ancorados na rocha.
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6. POCO DE ACESSO A GALERIA DE DRENAGEM

Apresenta-se, neste item, os célculos de estabilidade do Pogo de Acesso a Galeria
de Drenagem, conforme modelo apresentado a seguir.

62,27

FLUXY

Figura 6.1 — Pogo de Acesso a Galeria de Drenagem — Visualizagao 3D
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6.1 CASOS DE CARREGAMENTO

6.1.1 Caso de Carregamento Normal — CCN
N.A. Maximo Normal & MONtANTE: .......coeuniiiiieeee e e 89,60 m
N.A. MAXimo NOIMMMAl & JUSANTE: ...vuiieiiie ittt e s 61,14 m
Drenos 100% operantes.

101.30 kM/m®

Pressao Intersticial

FLUND e

95,00 kh/rm’

Peso de Concreto

™
E
s
=
- =l
[ E
] .
o =
[ 75} 5
M =
M
"
N Eimy
Lot
Subpresséo
i |
274,20 kN/m*
Figura 6.2 —Carregamentos CCN
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6.1.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 - CCE1
N.A. Maximo Maximorum a Montante (TR=10.000 anos): .......cccccceeerriruvrnnnn 90,90 m

N.A. Maximo Maximorum a Jusante (TR=10.000 anos): .......ccccccceeerrrirurnnnn 68,11 m
Drenos 100% operantes.

134,80 kN/m’

130,15 kM

LULLEE Presséo Intersticial

Peso de Concreto

358,71 kM/m?

302,45 kN/m?

Subpresséo

I0TAL kNt

Figura 6.3 — Carregamentos CCE1 — Secao
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6.1.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 - CCE2
N.A. Maximo Normal & MONtANTE: .......coeuniiiei e e e 89,60 m
N.A. MAxXimo NOrmal & JUSANLE: .....cvuiiii it e e 61,14 m
Drenos 100% inoperantes.

Pressao Intersticial

FLUND

Peso de Concreto

Subpresséo

431,29 kN/m?

398.74 kMN/m’

Figura 6.4 — Carregamentos CCE2 — Secao
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6.1.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 - CCE3
N.A. Maximo Normal & MONtANTE: .......coeuniiiei e e e 89,60 m
N.A. MAxXimo NOrmal & JUSANLE: .....ceuiiii et e e e e 61,14 m
Drenos 100% operantes.

Efeito sismico.............ccc...... Aceleragao horizontal 0,05g e aceleracao vertical 0,039

101,90 kN/m®

Pressao Intersticial

FLUND g

95,00 kN/m*

Peso de Concreto

Subpresséo

366,50 kM/m’

267,30 kN/m"

Figura 6.5 — Carregamentos CCE3 — Secao
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6.1.5 Caso de Carregamento Limite 1 — CCL1

N.A. Maximo Maximorum a Montante (TR=10.000 anos): .......cccccceeerrrruvrnnnn 90,90 m

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

Pressdo Intersticial

[ ] W —

Peso de Concreto

Subpressao

44722 kN/Sen?

421,16 kN/m’

Figura 6.6 — Carregamentos CCL1 — Secéo
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6.1.6 Caso de Carregamento Limite 2 - CCL2
N.A. Maximo Maximorum a Montante (TR=10.000 anos): .......cccccceeerrrruvrnnnn 90,90 m
N.A. Maximo Maximorum a Jusante (TR=10.000 anos): .......ccccccceeerrrirurnnnn 68,11 m
Drenos 100% operantes.

Efeito sismico.............cc....... Aceleracgao horizontal 0,05g e aceleracao vertical 0,039

Pressao Intersticial

FLURE

Peso de Concreto

— 30710 kM/m?®
'y
E
T
= ~]
= " Subpressao
™~ =
fan] =
sl
1 11
qr.
o
o
M
| L

Figura 6.7 — Carregamentos CCL2 — Secéao
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6.1.7 Caso de Carregamento Limite 3—-CCL3
N.A. Maximo Normal & MONtANTE: .......coeuniiiei e e e 89,60 m
N.A. MAxXimo NOrmal & JUSANLE: .....ceuiiii et e e e e 61,14 m
Drenos 100% inoperantes.

Efeito sismico.............cc....... Aceleracgéo horizontal 0,05g e aceleracao vertical 0,039

Pressdo Intersticial

[ AL ™ —

Peso de Concreto

Subpresséo

431,29 L/’

395,74 kN/m?

Figura 6.8 — Carregamentos CCL3 — Secéao
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6.2

6.2.1

CALCULO DA FORGA ATUANTE

Caso de Carregamento Normal — CCN
FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS

Volume Concreto

YCOHCFETO

Forga Concreto

Volume Pressdo Intersticial
Yégua

Forca de Pressdo Intersticial
Volume Subpressado

Yégua

Subpressdo

C.S.F. Adotado

C.S.F. Encontrado

372,98 m?
24,00 kN/m?3
8.951,52 kN
479,25 m?3
10 kN/m?3
4.792,55 kN
1.059,36 m?
10 kN/m?3
10.593,60 kN
1,30
1,30 NAO E NECESSARIO ANCORAR

6.2.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 - CCE 1

FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS

Volume Concreto

YCOHCI’etO

Forga Concreto

Volume Pressdo Intersticial
Ya’gua

Forca de Pressdo Intersticial
Volume Subpressado

Yégua

Subpressdo

C.S.F. Adotado

C.S.F. Encontrado

372,98 m?
24,00 kN/m?3
8.951,52 kN
597,18 m3
10 kN/m3
5.971,77 kN
1.177,28 m?
10 kN/m?
11.772,82 kN
1,10
1,27 NAO E NECESSARIO ANCORAR
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6.2.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 - CCE 2

FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS

Volume Concreto 372,98 m?

Y concreto 24,00 kN/m?

Forga Concreto 8.951,52 kN

Volume Presso Intersticial 934,45 m?

Y sgua 10 kN/m?

Forga de Pressao Intersticial 9.344,45 kN

Volume Subpressdo 1.514,55 m?3

Y sgua 10 kN/m?

Subpressao 15.145,50 kN

C.S.F. Adotado 1,10

C.S.F. Encontrado 1,21 NAO E NECESSARIO ANCORAR
6.2.4 Caso de Carregamento Excepcional 3—- CCE 3

FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS

Volume Concreto 372,98 m3

Y concreto 24,00 kN/m3

Forga Concreto - efeito sismico 8.682,97 kN

Volume Pressdo Intersticial 479,25 m3

Y 4gua 10 kN/m3

Forga de Pressdo Intersticial 4.792,55 kN

Volume Subpressdo 1.059,36 m?3

Y sgua 10 kN/m3

Subpressdo 10.593,60 kN

C.S.F. Adotado 1,10

C.S.F. Encontrado 1,27 NAO E NECESSARIO ANCORAR

1530-IT-B-MC-C11-0002 166/189

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



VIR

engenharia

UHE ITAOCARA |

6.2.5 Caso de Carregamento Limite 1 - CCL1

FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS

Volume Concreto

’YCOI’ICI’EIO

Forga Concreto

Volume Pressao Intersticial
Yégua

Forga de Pressdo Intersticial
Volume Subpressao

Yégua

Subpressado

C.S.F. Adotado

C.S.F. Encontrado

372,98
24,00
8.951,52
1.008,26
10
10.082,63
1.588,37
10
15.883,68
1,10

1,20

3

kN/m3
kN

kN/m3
kN
m3
kN/m3
kN

NAO E NECESSARIO ANCORAR

6.2.6 Caso de Carregamento Limite 2 - CCL2
FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS
Volume Concreto - efeito sismico 372,98 m3
Y concreto 24,00 kN/m3
Forga Concreto - efeito sismico 8.682,97 kN
Volume Pressdo Intersticial 597,18 m3
Y sgua 10 kN/m3
Forca de Pressao Intersticial 5.971,77 kN
Volume Subpressio 1.177,28 m?3
Y sgua 10 kN/m?3
Subpressao 11.772,82 kN
C.S.F. Adotado 1,10

C.S.F. Encontrado

1,24 NAO E NECESSARIO ANCORAR
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6.2.7 Caso de Carregamento Limite 3—- CCL3

FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS

Volume Concreto - efeito sismico 372,98 m3

Y concreto 24,00 kN/m3

Forca Concreto - efeito sismico 8.682,97 kN

Volume Pressédo Intersticial 934,45 m3

Y sgua 10 kN/m?

Forga de Pressao Intersticial 9.344,45 kN

Volume Subpressio 1.514,55 m?3

Y sgua 10 kN/m?

Subpressdo 15.145,50 kN

C.S.F. Adotado 1,10

C.S.F. Encontrado 1,19 NAO E NECESSARIO ANCORAR

6.2.8 Ancoragens

Conforme resultados apresentados nos itens 6.2.1 a 6.2.7, os coeficientes de
flutuagdo foram atendidos, portanto, ndo ha necessidade de utilizar barras de
ancoragem para estabilizar a estrutura.

1530-IT-B-MC-C11-0002 168/189

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



- VIR

engenharia s

UHE ITAOCARA |

7. BLOCO LATERAL

Apresenta-se, neste item, os calculos de estabilidade do Bloco Lateral, conforme
modelo apresentado a seguir.

Py

il

Figura 6.10 — Bloco Lateral —=Visualizacdo 3D - Vista de Montante
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7.1 CASOS DE CARREGAMENTO

Como o Bloco Lateral ndo possui galeria de drenagem, foram analisados apenas os
seguintes casos: CCN, CCE1, CCE3 e CCL2.

7.1.1 Caso de Carregamento Normal — CCN
N.A. Maximo Normal & MONtANTE: .......coeuniiiii e e e 89,60 m
N.A. MAxXimo NOrmal & JUSANLE: ... .ceuiiei et e e e 61,14 m

M. A4 NORMEL EL.BS,ED

MAMAL NORMAL ELST,14

97,86 kN/m®

a——3011,40 kN,/m*

Figura 6.11 — Carregamentos CCN — Secéao
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Peso de Concreto CCV

Subpresséao

Figura 6.12 — Carregamentos CCN — Visualizagdo 3D
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7.1.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 - CCE1
N.A. Maximo Maximorum a Montante (TR=10.000 anos): .......cccccceeerrrruvrnnnn 90,90 m
N.A. Maximo Maximorum a Jusante (TR=10.000 anos): .......ccccccceeerrrirurnnnn 68,11 m

MAMAMEY, ELO0,50

WA MAX MAX. ELEB, 1

=

528,18 kN/m?®

71,10 kN/m®

Figura 6.13 — Carregamentos CCE1 — Secéo
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Peso de Agua

Peso de Concreto CCV

Subpresséao

Figura 6.14 — Carregamentos CCE1 — Visualizag&o 3D
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7.1.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 - CCE2
N.A. Maximo Normal & MONtANTE: .......coeuniiiei e e e 89,60 m
N.A. MAxXimo NOrmal & JUSANLE: .....ceuiiii et e e e e 61,14 m
Efeito SISMICO......uuiiii i Aceleracéo vertical 0,03g

B A NORMEL EL.ES, B0

| | I
MA WA WORMAL ELS1,14
E
.
=
=
ﬁ o
% S
& >
E o
L)
=+
=
' T

Figura 6.15 — Carregamentos CCE2 — Secdao
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Peso de Concreto CCV

Subpressao

Figura 6.16 — Carregamentos CCE2 — Visualizag&o 3D
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7.1.4 Caso de Carregamento Limite — CCL
N.A. Maximo Maximorum a Montante (TR=10.000 anos): .......cccccceeerrrruvrnnnn 90,90 m
N.A. Maximo Maximorum a Jusante (TR=10.000 anos): .......ccccccceeerrrirurnnnn 68,11 m
Efeito SISMICO......uuiiii i Aceleracéo vertical 0,03g

M.EMAX MAX, EL.SD,50

— M.A MEX A, EL BB 11

428,18 kN/m?

71,10 kN/m?®

Figura 6.17 — Carregamentos CCL — Secéo
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Peso de Agua

Peso de Concreto CCV

Subpresséao

Figura 6.18 — Carregamentos CCL — Visualizagdo 3D
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7.2

7.2.1

7.2.2

CALCULO DA FORGA ATUANTE

Caso de Carregamento Normal - CCN

FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS

Volume Concreto

Y concreto

Forga Concreto
Volume Subpressao
Y 4gua

Subpressdo

C.S.F. Adotado
C.S.F. Encontrado
Forca Atuante (N)

102.522,24
8.852,09 m

4.271,76 m

24,00 kN/m?

kN

10 kN/m3

88.520,90 kN

1,30

1,16 NECESSARIO ANCORAR

12.554,93 kN

Caso de Carregamento Excepcional 1 - CCE1

FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS

Volume Concreto

Y concreto

Forca Concreto
Volume de Agua

Y sgua

Forca Peso de Agua
Peso Total

Volume Subpressdo
Y sgua

Subpressao

C.S.F. Adotado
C.S.F. Encontrado
Forca Atuante (N)

4.271,76
24,00
102.522,24
182,30
10,00
1.823,00
104.345,24
10.285,14
10
102.851,40
1,10

1,01
8.791,30

m?
kN/m3
kN
kN
kN/m3
kN
kN
m?
kN/m3
kN

NECESSARIO ANCORAR
kN
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7.2.3

7.2.4

Caso de Carregamento Excepcional 2 - CCE2

FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS

Volume Concreto - Efeito Sismico 4.143,61
Y concreto 24,00
Forga Concreto 99.446,57
Volume Subpressao 8.852,09
Yégua 10
Subpressao 88.520,90
C.S.F. Adotado 1,10
C.S.F. Encontrado 1,12

Caso de Carregamento Limite — CCL
FORCA ATUANTE NAS ANCORAGENS

Volume Concreto - Efeito Sismico 4.143,61
Y concreto 24,00
Forga Concreto 99.446,57
Volume de Agua - Efeito Sismico 176,83
Y sgua 10,00
Forca Peso de Agua 1.768,31
Peso Total 101.214,88
Volume Subpressao 10.285,14
Y agua 10
Subpressao 102.851,40
C.S.F. Adotado 1,10
C.S.F. Encontrado 0,98
Forgca Atuante (N) 11.921,66

m
kN/m?3
kN

kN/m?3
kN

NAO E NECESSARIO ANCORAR

kN/m?3
kN

kN/m?3
kN
kN

kN/m?3
kN

NECESSARIO ANCORAR
kN
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7.3 CALCULO DAS ANCORAGENS

Com base nos resultados obtidos no item 7.2, ser4 apresentado, a seguir, o calculo
de ancoragem para o Caso de Carregamento Normal, o qual apresentou 0s
maiores valores de forca atuante para o Bloco Lateral.

CALCULO DAS ANCORAGENS

Forca Atuante (N) ) 12.554,93 kN
Area Total da Base 220,05 m?
Forca Atuante / m? 57,05 kN/m?
Tensdo do Aco de Calculo 23,0 kN/cm?
Diametro Ancoragem (¢) 25 mm
Corrosao 1,56 mm
Didmetro Util Ancoragem 23,44 mm
Areade Ao 4,31 cm?

Forca Admissivel

— 99,23 kN/barra
Resistida pela Barra

1barraacada 1,74 m?
Dimensdo "a" damalha 1,30 m
Dimensdo "b" da malha 1,34 m
Dimensdo "b" adotado da malha 1,30 m

3) COMPRIMENTO DA BARRA EMBUTIDA NA ROCHA (L)
3.1) VERIFICACAO DA ADERENCIA ACO - ARGAMASSA

Forga Resistida pela Barra (F) 99,23 kN
Diametro Ancoragem (¢) 25 mm
b |
N1 2,25
b |
N2 1,00
h |
UE! 1,07
fue 20 MPa
1,105 MPa

0,266 kN/cm?
47 cm

3.2) VERIFICAGAO DA ADERENCIA ARGAMASSA - ROCHA

Forga Resistida pela Barra (F) 99,23 kN
Diametro Ancoragem (¢) 25 mm
b |
Diametro do Furo ¢ 64 mm
b |
Tra 4,00 kgf/cm?
124 cm
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JOSE HENRIQUE RODRIGUES LOPES
Resp. Téenico MG-12545/D



VIR

engenharia s

UHE ITAOCARA |

3.3) VERIFICAGCAO DO ARRANCAMENTO

b ]
Ter 1,00 kgf/cm? T ’ . 4
distancia entres ancoragens (e) 1,30 m
di 1,13 m ]
Area do Cone (A gne) 2,65 m? - (T S -+
] Lo i A

Forga Resistente (T) = Tgg X Acone 265,46 kN BN AN BN BN
Forga Resistida pela Barra (F) 99,23 kN d1 S 7 N L *

0,69 m jstanciaent

ancoragens

F.S.=T/F21 2,68 OK! NAO E NECESSARIO FAZER CALCULO DA SUPERFICIE DE RUPTURA

7.4 MALHA ADOTADA

Serd adotada a seguinte malha: ®25mm distribuida em uma malha de 1,30 x
1,30m com comprimento total de 5,00m, sendo 3,50m ancorados na rocha e 1,50m
na laje de concreto do Bloco Lateral.
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8. CONCLUSAO

As estruturas de Montante e Jusante das Areas de Montagem AM1 e AM2 e o Pogo
de Acesso a Galeria de Drenagem sdo estaveis em todas as verificages,
atendendo aos coeficientes de seguranca definidos nos Critérios de Projeto da UHE
Itaocara I.

As Lajes Centrais das Areas de Montagem AM1 e AM2 e o Bloco Lateral sdo
estaveis em todas estas verificacbes considerando a adocdo de barras de
ancoragem.
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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 R}/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 construcdo dessas
estruturas.

O mesmo € caracterizado por um maci¢o sdo, pouco fraturado (F2/F3), levemente alterado
a sao (A2/Al), muito coerente (C2/C1), cujos valores de RQD ficam entre 70% e 90%,
sendo de boa qualidade geomecénica, com indices de GSI variando entre 70 e 80.

Com base nessas informac@es foi possivel estimar os pardmetros de resisténcia do macico
de fundagéo 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 disturbio: 0,7 (macico escavado adequadamente, sem distirbios)
¢ Mddulo de deformabilidade da rocha intacta; 48.600 MPa

o Resisténcia a compressao uniaxial: 120 MPa

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

16 N - - - intact uniaxial comp. strength (sigci) = 120 MPa
. GSI=70 mi=23 Disturbance factor (D) = 0.7
gt - - T intact modulus (Ei) = 48600 MPa

modulus ratio (MR) = 405

Hoek-Brown Criterion
mb=4.424 5=00129 a=050

Mohr-Coulomb Fit

Tt [ .J_.'-. e cohesion = 1.628 MPa  friction angle = 61.49 deg
E + ' I_(r . . Rock Mass Parameters
= g+--on-- /' e tensie strength = -0.351 MPa
—~ . f . . uniaxial compressive strength = 13.568 MPa
g . A . global strength = 34.891 MPa
o -5 SRR - . A deformation modulus = 16408.08 MPa
W 4 . . .
5 o
9! 4-. . -i\:!
73] T 5
A A T TITY

o 1 2 3 4 S

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: General v SURFACE CONDITIONS
) VERY VERY
GSI Selection: [70 ] | oK | coop | 890D | FAR | POOR| Soon
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>

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

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

%
/ /] //,
//” i

7, <7| VERY BLOCKY- interlocked,

S| partially disturbed mass with

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

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

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<G—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack 10
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 fundacdo apresenta uma coesédo de 1,63
MPa e angulo de atrito de 61,5°. Utilizando-se um fator de minoragéo de 1,5, os parametros
estimados para o macic¢o 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
parametros 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 cenario de caracterizacdo da fundacgao devera
ser confirmado através de ensaios e, se necessario, ajustes poderao 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 geomecénica do macico rochoso no nivel de fundagdo do
Descarregador de Fundo.
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FIGURA 4 — Secao longitudinal tipica do Descarregador de Fundo, considerada na Memodria 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 Memdria
de célculo de estabilidade da estrutura.
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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 o 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

Bermas construtivas de 0,50 m
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(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 escavacles
obrigatdrias ndo expdem o mesmo, nos trechos em que a rocha alterada apresenta-se mais
espessa.
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