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RESUMO

A andlise de estabilidade é um processo essencial na elaboragéo de projetos de
estruturas hidraulicas, devendo ser feita em todos os elementos estruturais para cada
combinagao de carregamento. Nos projetos de barragens e vertedouros, deve-se aliar
a eficiéncia construtiva a eficacia estrutural, a fim de que a estrutura desempenhe suas
fungdes de maneira satisfatoria e seja 0 menos onerosa possivel. Assim, o objetivo
geral deste trabalho é estudar a influéncia da utilizagdo de galerias de drenagem na
estabilidade de vertedouros. O processo de investigagao e verificagao de estabilidade
do vertedouro foi baseado nos parametros de projeto fornecidos pela GeoEnergy
Engenharia, através dos setores de hidrologia e geotecnia da empresa, sendo
proposta, inicialmente, uma seg¢do de vertedouro tipica. A seg¢ao foi carregada
segundo as condi¢des de carregamento definidas no trabalho (Carregamento Normal,
Excepcional 1, Excepcional 2 e Excepcional 3). As se¢des de analise foram nomeadas
conforme as inclinagbes propostas (Vertedouro 1V:0,72H; Vertedouro 1V:0,75H;
Vertedouro 1V:0,80H; e Vertedouro 1V:0,72H (GD)). Foram analisados os fatores de
segurancga (Flutuacao, Deslizamento e Tombamento) e as tensdes na fundacao de
cada secdo, conforme os critérios de projeto civil de usinas hidrelétricas da
ELETROBRAS (2003). Conclui-se que o uso de galerias de drenagem em vertedouros
minimiza o consumo de concreto e aumenta a seguranga da estrutura, através da
diminuicdo da subpressao atuante na mesma. No estudo, a economia de concreto
chegou a 7,4%. Observou-se que o Fator de Seguranga ao Tombamento foi o critério
de maior sensibilidade, sendo o mais critico em todas as sec¢des analisadas. O
Vertedouro 1V:0,72H (GD) mostrou-se eficaz e eficiente, sendo a unica secdo a
cumprir todas as verificagdes de estabilidade, além de apresentar menor demanda de
concreto.

Palavras-chave: Analise de estabilidade; vertedouro; barragem; galeria de

drenagem.
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1 INTRODUGAO

A provisao futura de energia tem sido tema recorrente de pesquisas, encontros
e noticias ao redor do mundo. De acordo com o Ministério de Minas e Energia
(BRASIL, 2014), busca-se no pais a autossuficiéncia na produgao de energia elétrica
através da exploragao de seu potencial hidrelétrico, por ser essa uma fonte renovavel
e de baixo custo.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2014), a
capacidade instalada de gerac&o de energia elétrica de origem hidraulica corresponde
67,7% da matriz energética brasileira, em contraste com 30,2% de origem térmica e

com 2,1% de origem edlica e solar (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Matriz de capacidade instalada de gera¢ao de energia elétrica do Brasil sem
importagcao contratada.

Edlica 2,1%

Solar <0,01%
/_

Gas 11,1%

Térmica 30,2% Petréleo 5,9%

Hidraulica 67,7%

Biomassa 8,9%

Nuclear 1,6%
Carvdo 2,6%

= Hidraulica Edlica = Solar G4s ® Petroleo = Biomassa ® Nuclear = Carvao

Fonte: Adaptado de ANEEL (2014).

Sob tais circunstancias, o inventario hidrelétrico de bacias hidrograficas no
Brasil passa a ter importancia ainda maior, de modo que devem ser maximizados 0s
esforgos aplicados nessa area a fim de minimizar os impactos e viabilizar os projetos
hidrelétricos.

As usinas hidrelétricas (UHE) e pequenas centrais hidrelétricas (PCH) sao as

obras de arte de maior visibilidade e relevancia em um projeto hidrelétrico, e sao
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definidas como um conjunto de obras civis e equipamentos que tem por finalidade a
conversao de energia potencial hidraulica em energia elétrica, a partir de turbinas
hidraulicas que acionam geradores (SANTOS, 2011). Para isso, é necessaria a
implantacdo de obras de engenharia especializadas, que variam de acordo com a
poténcia da usina, com as condi¢gdes geoldgicas, topograficas e hidraulicas e com as
tecnologias utilizadas.

As estruturas que compdéem as UHE e PCH sao, basicamente: barragem,
dispositivos captacdo e adugao de agua, casa de forga e vertedouros. Os vertedouros,
por sua vez, sao essencialmente responsaveis pela liberagado do excesso de agua dos
reservatorios.

Dado seu uso e caracteristicas, vertedouros sédo elementos da barragem
sujeitos a consideraveis esforgos, dentre eles a pressdo da agua do reservatorio e a
subpresséo das aguas que percolam pelo maci¢o da barragem. Em geral, os esfor¢os
a que estao submetidos tais elementos tendem a desequilibra-los estaticamente.

O estudo da estabilidade € um passo fundamental na elaboragcédo de projetos
de UHE e PCH. Segundo as Centrais Elétricas Brasileiras S.A. — ELETROBRAS
(2003), esse estudo deve ser feito para “todas as estruturas principais, elementos
estruturais e sistemas de interacdo entre as fundagdes e as estruturas submetidas
aos variados casos de carregamentos”. Nos projetos de barragens essas verificagdes
correspondem a avaliagdo da seguranga global quanto aos movimentos de corpo
rigido.

Em vertedouros, uma das principais causas de instabilidade é a acado da
pressao intersticial, ou subpressao. Esse esforco atua no sentido contrario ao peso da
estrutura e reduz as tensdes de contato do vertedouro com a fundacao, o que traz
para si as atengdes com relagdo a determinagcédo de sua magnitude e aos métodos de
minimizagao desse fenémeno.

Dentre as formas de se reduzir a subpressdo atuante em barragens e
vertedouros, destaca-se o uso de linhas de drenos em galerias de drenagem, capazes
de diminuir drasticamente os efeitos nocivos desse esforco nas estruturas. Existem
diversas metodologias de calculo da influéncia dos sistemas de drenagem no controle
da subpressao, sendo os da ELETROBRAS (2003), do U.S. Army Corps of Engineers
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(USACE, 1995) e do U. S. Bureau of Reclamation (USBR, 1976) de ampla aceitagao
na pratica.

Assim, sera abordado neste trabalho um pouco da bibliografia examinada
acerca do tema barragens de concreto a gravidade, com foco nas estruturas de
vertedouros e em uma das principais causas de instabilidades nesses elementos: a
subpressao. Serao vistas, também, a analise de estabilidade de estruturas hidraulicas,
as acgdes de projetos e condigdes de carregamento, bem como as verificagbes de
estabilidade global realizadas nessas estruturas.

Ao final, sera apresentada a analise de estabilidade de um vertedouro,
conforme os parametros de projeto e metodologia adotados no trabalho, ambos

definidos no capitulo 4, com resultados discutidos no capitulo 5.

1.1 JUSTIFICATIVAS

A estrutura deve ser capaz de resistir aos carregamentos impostos ao longo de
sua vida util, tais como pressao hidrostatica, subpressao e agdes sismicas, devendo
respeitar os fatores de seguranga pré-estabelecidos. Esses fatores s&o influenciados
pelos parametros de projeto, isto €, o nivel de agua, os parametros geotécnicos da
fundacgao, o peso préprio dos materiais, que por sua vez estao diretamente associados
a concepgao geométrica da estrutura e de seus constituintes.

As obras de engenharia relacionadas as UHE e as PCH envolvem altos custos
de planejamento, desenvolvimento de projetos e execugao. Por isso, € imprescindivel
gue se encontrem solugdes nao sé eficazes para cumprirem os requisitos da obra,
mas que sejam também eficientes, de forma que se utilizem os recursos de maneira
econdmica.

Sabe-se, por exemplo, que os efeitos das subpressbes tém forte influéncia
tanto na estabilidade quanto no custo da estrutura, e sua determinagdo de maneira
impropria pode resultar em um projeto estrutural deficiente, com coeficientes de
seguranga inadequados ou com custo desnecessariamente elevado.

Dessa forma, € de suma importancia que sejam definidos critérios de projeto
coerentes para as estruturas em estudo e geometrias que possam atender as

necessidades do empreendimento. Projetos de barragens e vertedouros devem
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buscar a minimizagdo dos custos totais da obra, sendo essa uma importante
motivagao para elaboragéo desse trabalho.

Por isso, a seguranga e o custo do empreendimento dependem de um estudo
aprofundado das condigdes de contorno da barragem e do correto dimensionamento
das estruturas que constantemente estardo submetidas as mais variadas condi¢cdes
de carregamentos. Consoante a isso, 0 uso de uma ou de outra solugdo de projeto

influenciara decisivamente no desempenho da barragem no seu dia a dia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Estudar a influéncia da utilizacdo de galerias de drenagem na estabilidade de

vertedouros.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Analisar os esforgos atuantes em um vertedouro;

b) Elaborar uma planilha de célculo de estabilidade global de vertedouros;

c) Verificar a estabilidade de um vertedouro que nao utilize galerias de
drenagem;

d) Verificar a estabilidade do mesmo vertedouro com a utilizacdo de galerias
de drenagem;

e) Comparar a influéncia do uso de galerias de drenagem entre os diferentes
casos de carregamento;

f) Sugerir uma geometria de vertedouro eficiente, baseada nos resultados

encontrados.
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2 BARRAGENS DE CONCRETO A GRAVIDADE

Barragens sado estruturas com a fungdo de represar a agua. Segundo
ELETROBRAS (2000), nas obras de aproveitamentos hidrelétricos, sua finalidade é a
de possibilitar a alimentagdo da tomada d’agua, com a elevagao do nivel de agua do
rio. Além disso, servem para criar o desnivel necessario a produgao da energia nos
locais de baixa queda. Dentre os tipos mais comuns de barragens, listam-se as

seguintes:

a) Barragem de terra, em se¢ao homogénea em solo;
b) Barragem de enrocamento com face de concreto;
c) Barragem de concreto, convencional ou compactado a rolo (CCR), em

secao tipo gravidade.

As barragens de concreto a gravidade sado estruturas sélidas de concreto,
concebidas de maneira que sua forma e seu peso proprio sejam suficientes para
garantirem a estabilidade frente aos efeitos de todas as ag¢des impostas a estrutura
(USBR, 1976), dentre elas a pressao da agua do reservatoério € a subpressao das
aguas que se infiltram pelas fundacées (ELETROBRAS, 2000).

2.1 VERTEDOUROS

Dentre os elementos de uma barragem, encontra-se o vertedouro (Figura 2.1).
USACE (1995) define que a principal fungéo de um vertedouro € a de liberar o0 excesso
de agua dos reservatérios e contornar com seguranga as enchentes de projeto, a fim

de evitar o galgamento e possivel falha da barragem.
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Figura 2.1 — Segao tipica de um vertedouro em degrau.
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PONTO DE TOMBAMENTO

Fonte: Autoria prépria.

Conforme ELETROBRAS (2000), dependendo do porte da obra, podem ser

definidos trés tipos basicos de solug¢des para vertedouros em PCH:

a) Através de canal lateral, em cota elevada em relacao ao leito natural do rio,
com soleira vertedoura a jusante;

b) Por sobre o proprio corpo da barragem, ao longo de toda a extensdo da
crista ou parte dela;

c) Combinagao dos tipos supracitados.

A decisao pelo tipo de vertedouro dependera das condi¢cbes topograficas e
geoldgico-geotécnicas de cada local, condicionantes do arranjo geral da barragem e
da vazao de projeto do vertedouro (ELETROBRAS, 2000).

No que diz respeito a seguranca dos vertedouros, devem ser observadas as
seguintes caracteristicas (COMITE BRASILEIRO DE GRANDES BARRAGENS -
CBDB, 1999):
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a) Resisténcias adequadas a erosao e cavitagao, bem como altura adequada
dos muros laterais;

b) Dissipacdo apropriada de energia para prevenir solapamentos e/ou
erosoes;

c) Capacidade de suportar ou prover protegdo contra a passagem de entulho
flutuante durante enchentes de projeto;

d) Mecanismos confiaveis de abertura das comportas, que incluam o
fornecimento de energia, controle e comunicagdes, bem como alternativas
para sua abertura;

e) Segurangca adequada quanto a deslizamentos de terra, entulhos
acumulados no canal de aproximagao, rampas e canais de saida;

f) Acesso assegurado sob quaisquer condigdes para o caso das comportas

do vertedouro terem de ser operadas no local.
2.2 SUBPRESSAO E GALERIAS DE DRENAGEM

A subpresséo (ou presséo intersticial) surge em decorréncia da percolagao da
agua através do macigo da fundacao, seja ele de concreto, de rocha ou de aterro
(ELETROBRAS, 2003). Ela resulta do nivel de 4gua a montante e a jusante da
barragem e é verificada em se¢des na estrutura, na interface entre a barragem e a
fundacgao e dentro da fundagao, abaixo da base da estrutura (USACE, 1995).

Por atuar nas fissuras, nos poros, nas juntas e nas juntas do concreto e da
fundagado, a subpressao, que € um esforco ativo, deve ser incluida na analise de
estabilidade e de tensdes. Essa pressao varia com o tempo e esta relacionada as
condi¢des de contorno e de permeabilidade do material. Entretanto, considera-se que
a mesma nao se altera devido a agdes sismicas (USACE, 1995).

De acordo com CBDB (1999), a subpressao e a percolagado de agua através da
estrutura sdo as principais causas de instabilidade em potencial, sob condi¢cdes
normais de carregamento, de parte ou da totalidade das estruturas hidraulicas.

Por agir no sentido ascendente, a subpress&o atua no alivio do peso da
estrutura, reduzindo sua resisténcia ao deslizamento e levando a uma condigao

menos segura da barragem (LEVIS, 2006).
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O esforco de subpressao pode ser determinado pela analise de redes de fluxo
(ELETROBRAS, 2003), entretanto seu célculo pode ser feito de maneira simplificada,
com base em diferentes critérios. Entre eles, incluem-se os critérios da ELETROBRAS
(2003), do USACE (1995) e do USBR (1976), que serédo apresentados no capitulo
subsequente.

No que se refere aos sistemas de alivio da subpressao, destacam-se os drenos
em galerias de drenagem. Tal eficiéncia deve-se a grande superficie das galerias, pois
quanto maior essa superficie, maior a atuagédo local na drenagem das aguas de
infiltracdo e consequentemente, maior alivio da subpress&o. Sendo assim, as galerias
de drenagem tornam-se elementos importantes para a garantia da efetividade do
sistema de drenagem (ANDRADE, 1982).

2.2.1 Galerias de drenagem

Como define USBR (1976), galerias sao aberturas no interior da barragem que
proporcionam acesso para dentro ou através da barragem (Figura 2.2). A necessidade

de galerias varia de barragem para barragem, sendo alguns dos usos mais comuns:

a) Fornecer uma rota de drenagem para agua que percola através da face a
montante ou escoa através da fundacéo;

b) Proporcionar espago para a perfuragao e rejuntamento a fundagéo;

c) Viabilizar um local para equipamentos utilizados no resfriamento de blocos
de concreto e rejuntamento de juntas de dilatagao;

d) Permitir acesso ao interior da estrutura para observagdo do seu
comportamento apos concluséo;

e) Proporcionar espago e acesso para equipamentos mecanicos € elétricos,
tais como aqueles utilizados na operagao dos portdes nos vertedouros;

f) Fornecer uma passagem através da barragem de cabos de controle e/ou
cabos de energia;

g) Facilitar o acesso de visitantes.
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Figura 2.2 — Galeria de drenagem — Barragem da UHE Machadinho.

Fonte: Francischelli (2012).

Quanto a hidrogeotecnia, os tratamentos da rocha para alivio da subpressao
sdo geralmente do tipo cortina de injecao e drenagem. As inje¢des sado constituidas
de uma ou mais linhas de furos dispostos ao longo da jungdo da face (ou pé) a
montante da barragem, igualmente espacados e injetados com calda de cimento
(PORTO, 2002).

As cortinas de drenagem, por sua vez, constituem-se de furos igualmente
espacados e dispostos logo a jusante da cortina de inje¢do profunda, com a fungao
de drenar as aguas que fluem através do macico e reduzir as subpressdes que atuam
na base da barragem e no corpo do maci¢o rochoso, impostas pela carga hidraulica
do reservatério (CBDB, 1999; PORTO, 2002).

Casagrande (1961, p. 163 apud LEVIS, 2006, p. 80-81), por sua vez, defende

0 uso dos drenos no controle da subpressao:

[...] na maioria das publicagdes, a maior énfase é dada a discussao
da cortina de inje¢ées. Comparativamente, a discussdo sobre os furos de
drenagem é geralmente muito breve. Se considerarmos, além do mais, que

os drenos sdo sempre muito mais espacados entre si que os furos de
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injecdes, e que sua profundidade é geralmente apenas cerca de metade
daquela da cortina, tenho a impresséo que os drenos sao tratados como
enteados. Certamente, o custo de tal linha de drenos é pequeno comparado

ao da cortina de inje¢gbes. Ha obviamente uma contradig¢éo.

Na Figura 2.3 encontra-se um caso de uso de galerias de drenagem com o
objetivo de reduzir as pressodes intersticiais (ANDRADE, 1982), enquanto que na

Figura 2.4 é apresentada uma segdo comum de galeria.

Figura 2.3 — Esquema de uso de drenos em galerias de drenagem.

Fonte: Andrade (1982, p. 370).
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Figura 2.4 — Galeria de drenagem.

ANCORAGEM LOCALIZADA

ANCORAGEM

Fonte: Adaptado de Andrade (1982).

Porto (2002) explica que cortinas de injecdo nao tém qualquer efeito em
terrenos pouco permeaveis ( k < 107® ¢m/s ). Todavia, as subpressbes se
desenvolvem nesses terrenos da mesma forma que em terrenos mais permeaveis,
fazendo da drenagem uma solugao indispensavel.

Para Cruz (1996 apud LEVIS, 2006), o sistema de drenagem das fundagdes é
de fundamental importancia no controle do fluxo, tonando a vedagé&o com cortinas de
injegcdo uma “linha de defesa” secundaria, e em nenhum caso como a unica linha de
defesa.

Ressalta-se que o custo das galerias de drenagem comparadas ao custo total
da obra ndo tem grande impacto, sendo portanto recomendavel toda vez que se
justifique tecnicamente. Além disso, a execug¢ao desses elementos ndo apresenta
complicagbes significativas e alteracbes de cronograma, pois nao interfere no
andamento de outras frentes de trabalho (ANDRADE, 1982).
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3 ANALISE DE ESTABILIDADE DAS ESTRUTURAS

De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS — ABNT, 2014), as estruturas de concreto devem ser projetadas e
construidas de modo a conservarem sua seguranga, estabilidade e aptidado em servigo
durante o prazo correspondente a sua vida util, desde que estejam sob as condi¢gdes
ambientais e de utilizagao previstas em projeto.

Para tanto, faz-se necessaria a determinagao dos efeitos das cargas sobre as
quais as estruturas e seus componentes estarao submetidas. Segundo NBR 6118
(ABNT, 2014, p. 81):

O objetivo da analise estrutural é determinar os efeitos das agdes em
uma estrutura, com a finalidade de efetuar verificagbes dos estados-limites
ultimos e de servigo. A analise estrutural permite estabelecer as distribui¢gdes
de esforgos internos, tensdes, deformagdes e deslocamentos, em uma parte

ou em toda a estrutura.

Nos projetos de usinas hidrelétricas, conforme ELETROBRAS (2003) e CBDB
(1999), a analise de estabilidade global é feita para estruturas principais e elementos
estruturais constituintes, e compreende a analise de tensdes no contato concreto-
rocha e a definicdo dos fatores de segurancga, referentes a capacidade da estrutura
de ndo sofrer escorregamento, tombamento e flutuagdo. Esses critérios serao
definidos no item 3.3

Em estruturas de barragens e vertedouros, a analise costuma basear-se no
método da linearidade elastica e do equilibrio limite de corpo rigido (CBDB, 1999), e

é realizada para cada caso de carregamento de projeto.
3.1 ACOES DE PROJETO

As estruturas em geral sdo projetadas com o proposito de suportarem com
seguranga as agdes previstas em projeto, de modo que o conhecimento e a correta
determinacao dessas acdes sao fundamentais na verificagao da estabilidade e analise

de tensdes na estrutura. Em barragens e vertedouros, por exemplo, recomenda-se a
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utilizacdo dos seguintes carregamentos (CBDB, 1999; ELETROBRAS, 2003; USACE,
1995):

a) Peso proprio da estrutura e dos equipamentos;

b) Cargas acidentais uniformemente distribuidas, concentradas, cargas
moveis e de vento;

c) Cargas relativas as atividades de operacdo e manutencdo do
empreendimento;

d) Pressdes hidrostaticas em decorréncia dos diversos niveis de agua
atuantes na estrutura;

e) Subpressdo em consonancia as condigdes de funcionamento da drenagem
(operante/inoperante);

f) Empuxo de terraplenos e de assoreamentos;

g) Pressao hidrodindmica devido a esforgos hidraulicos;

h) Esforgos devidos a variacdo de temperatura e a retragdo do concreto;

i) Ancoragens ativas;

j) Esforcos sobre a estrutura no primeiro estagio de operagéo, onde o segundo
estagio da estrutura deva ser completado posteriormente;

k) Esforcos devidos a sismos naturais ou induzidos;

l) Efeito de onda (wave loads);

Todas as cargas de projeto devem ser escolhidas para representarem, da
melhor maneira possivel, os esforcos reais que atuardo na estrutura durante a
operacdo. As incertezas quanto aos carregamentos e a capacidade de carga da
estrutura devem ser resolvidas por estudos que incluam, na medida do possivel,
ensaios de campo ou de laboratorio (USBR, 1976).

Nos topicos a seguir serao apresentados os principais esforgos atuantes nos
vertedouros de usinas hidrelétricas, e apresentados os procedimentos comuns para

obtencgao de seus valores.
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3.1.1 Peso proéprio

O peso préprio da estrutura € uma agao permanente, funcao do peso especifico
e do volume do material, sendo geralmente o principal esfor¢co resistente em
barragens de concreto a gravidade. Em estruturas de concreto, por exemplo, o peso
varia de acordo com o agregado utilizado (SCHREIBER, 1977).

O valor do peso préprio € dado pelo produto do volume do material pelo seu

peso especifico, na forma da Equacgéo 1:

B, =V Xy (1)

Onde,

P, Peso proprio do elemento;
V: Volume do material;

y: Peso especifico do material.

Na Quadro 3.1 sdo sugeridas faixas de valores de pesos especificos para

materiais de uso comum em projetos de UHE:

Quadro 3.1 — Pesos especificos para materiais de uso comum em projetos de UHE.

Material Peso especifico (kN/m?3)
Materiais de construgao
Concreto armado convencional 25
Concreto massa — CCR e concreto simples 21 a 26 (depende do tipo de agregado)
Aco 78,5
Madeira 5a10
Agua 10
Rochas
Basalto denso 27 a 30
Basalto vesiculo-amigdaldide 25a27
Granito 26 a 28
Quartzito 25a26
Solos
In situ seco 14 a 16
In situ amido 16a 19
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Quadro 3.1 — Pesos especificos para materiais de uso comum em projetos de UHE
(continuacgéo).

Material Peso especifico (kN/m3)
Aterros
Enrocamento 18a24
Solos 14 a 23
Argila 17 a 22
Areia 16 a 22

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS (2003, p. 116).

3.1.2 Pressoes hidrostaticas

A pressao hidrostatica (ou empuxo hidrostatico) € um esforgo que varia
linearmente com a profundidade da agua, a partir da superficie. Assim, é representada
por um diagrama triangular ou trapezoidal, de acordo os niveis de agua em estudo.

USACE (1995) explica que os niveis de agua a montante e a jusante que atuam
sobre a estrutura sdo determinados a partir dos estudos hidrolégicos, que avaliam o
tempo de recorréncia dos diferentes niveis do reservatorio para determinar quais
serdo utilizados nas varias condi¢gdes de carregamento de projeto.

A classificagdo das pressodes hidrostaticas, conforme CIFU (2011), esta ligada
as condi¢cbes de permanéncia e probabilidade de ocorréncia dos niveis de agua

caracteristicos, os quais sao definidos como:

a) Nivel normal: E aquele que ocorre durante quase toda a vida da construgéo,
cuja variagao em torno do nivel médio de agua € muito baixa;

b) Nivel maximo e nivel minimo: S&o aqueles niveis cuja variagdo em torno da
média é alta;

c) Nivel maximo maximorum e nivel minimo minimorum: Tem duracgé&o curta e

probabilidade de ocorréncia baixissima durante a vida da construgao.

Na anadlise de estabilidade das estruturas, o empuxo hidrostatico deve ser
considerado como que atuante semelhantemente em areas de aberturas, como se as
mesmas estivessem fechadas (ELETROBRAS, 2003).

Em analises bidimensionais onde o nivel de agua € igual ou menor que a altura

da estrutura (Figura 3.1, trecho a jusante), a carga resultante do empuxo hidrostatico
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é aplicada a 2/3 do nivel de agua, e seu médulo pode ser obtido através da Equacao
2.

X Hp, i
EZWXb (2)

Onde,

E: Empuxo hidrostatico;
Hﬁl,j: Nivel de agua a montante (H,,) ou a jusante (H;);
Ya. Peso especifico da agua;

b: Largura da secéo.

Nos casos em que a estrutura se encontra submersa (Figura 3.1, trecho a
montante, por exemplo), & desprezado o trecho do empuxo acima do nivel da soleira,
considerando-se apenas 0 empuxo referente a area do diagrama atuante na estrutura.

No que se refere ao esforgo vertical exercido pela agua sobre a estrutura (peso

de agua, geralmente em kN /m), utiliza-se a Equagao 3:

b=V Xy, (3)
Onde,
P,: Peso de agua;

V: Volume de agua;

y.. Peso especifico da agua.
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Figura 3.1 — Empuxo hidrostatico e peso da agua sobre o vertedouro.
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Fonte: Autoria propria.

3.1.3 Subpressao

Os esforgos que surgem devido a atuagdo da subpressédo, conceito abordado
no item 2.2, podem ser determinados por analises de redes de fluxo. Os
procedimentos necessarios para a determinagao correta da subpressao incluem uma
série de investigagcbes in situ, tais como ensaios de permeabilidade, medigdes
piezométricas e ensaios de perda d'agua (ELETROBRAS, 2003; SANTOS, 2011).

Contudo, na maior parte dos casos onde as redes de fluxo nado forem
determinadas com precisao, poderao ser utilizados critérios simplificados. Levis (2006,
p. 44) explica que “atualmente, cada 6rgdo controlador procura apresentar seus
critérios de projeto, os quais fixam valores maximos de subpressdes a serem
admitidos nas diferentes fases do projeto”. Além disso, deverdo ser considerados
efeitos tais como de cortinas de injecdes e de drenos, por exemplo (ELETROBRAS,
2003)

Nos projetos de barragens de concreto a gravidade, a verificagdo da
subpressédo € normalmente feita com base em critérios internacionalmente
conhecidos, como o critério da ELETROBRAS (2003), o critério do USACE (1995), do

mesmo modo o critério do USBR (1976), tais como seguem a seguir:
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3.1.3.1 Critérios da ELETROBRAS

Segundo ELETROBRAS (2003), deve-se considerar que a subpresséo atua
sobre toda a area da base, sendo exercida na extremidade a montante subpressao
igual a altura hidrostatica a montante (H,,), a partir do nivel de agua de projeto. Do
mesmo modo, na extremidade a jusante o valor sera igual a altura hidrostatica a
jusante (H;), a partir do nivel de agua especificado a jusante.

Admite-se, por fim, uma variagao linear entre os dois valores de subpressao ao

longo da fundag¢do, como mostra a Figura 3.2:

Figura 3.2 — Distribuigao das pressdes hidrostaticas com atuagao da subpressio, sem
linha de drenos.

NA MONTANTE

Fonte: ELETROBRAS (2003, p. 127).

Quando do surgimento de tensdes de tracdo a montante, a regido do contato
concreto/fundagao devera ser pressuposta como fragil (ndo resistente a tragao),
ocasionando a abertura do contato.

Nesse caso, devera ser aplicado o valor integral da subpresséo por toda a
extens&o do contato aberto, variando-o linearmente até o valor a jusante, conforme a
Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Distribuigcao das pressodes hidrostaticas com atuagao da subpressio, sem
linha de drenos e contato aberto.
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Fonte: ELETROBRAS (2003, p. 128).

Permite-se a abertura do contato em até 1/3 do comprimento da base, exceto
para o caso de carregamento normal, onde a base devera estar totalmente
comprimida.

Quando a estrutura disponibilizar de uma linha de drenos operantes (Figura
3.4), a subpresséao na linha de drenos (Hy,,) sera calculada conforme as Equagdes 4
e 5, observadas as seguintes situacdes (ELETROBRAS, 2003):

a) Cota inferior da galeria de drenagem (h;) no nivel de agua a jusante ou

abaixo:

1
Ham = H; + 5 X (Hy — Hj) (4)

b) Cota inferior da galeria de drenagem (h,) acima do nivel de agua a jusante:

1
Ham = hg + 3 X (Hp — hy) (5)
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Figura 3.4 — Subpressao com uma linha de drenos operantes a montante.

NA MONTANTE

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS (2003).

Ressalta-se que a distancia entre a extremidade a montante da estrutura até a
linha de drenos deve ser de, no minimo, 8% do nivel maximo a montante (a > 0,08 X
Hp,).

No caso em que os drenos encontram-se inoperantes — situagao associada aos
casos de carregamento excepcional e limite — a subpressao variara linearmente entre

os valores de pressdo H,, e H;, desconsiderando-se qualquer efeito de cortinas de

injecao ou de drenagem (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Subpressao com uma linha de drenos inoperantes.
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Fonte: ELETROBRAS (2003, p. 129).

Quando houver duas linhas de drenos na estrutura (Figura 3.6), a subpresséo

nas linhas de intersegdo dos drenos com o plano de analise (Hgpq;) Sera dada

conforme os casos a seguir, admitindo-se variagao linear no diagrama de subpressdes

nos trechos intermediarios.

a) Linha de drenos em galeria com bombeamento operando:

i. Galeria a montante:

2
Ham = Hip =3 % (Hp — H;) (6)

ii. Galeria a jusante:

2

b) Linha de drenos em galeria afogada (bombeamento inoperante): Deverao

ser empregadas as Equagbes 6 e 7, tornando h, igual a dimensé&o

compreendida entre a cota da linha de intersecao do plano dos drenos com
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o plano de analise e a cota de saida da agua por gravidade, ou seja, iguala-
se hy ao N.A. de jusante ou cota de saida da tubulagao de recalque quando

essa estiver acima.

Figura 3.6 — Subpressao com duas linhas de drenos operantes/inoperantes.

NA MONTANTE

(1) Hm-mg (Hm-H})
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Fonte: ELETROBRAS (2003, p. 130).

Os critérios da ELETROBRAS (2003) nao deixam claro como proceder nos
casos em que ha o surgimento de tensdes de tragdo a montante, quando da utilizagao
de galerias de drenagem. Dessa forma, adota-se critério semelhante ao utilizado em

estruturas sem galerias de drenagem:

a) Aplica-se o valor integral da subpressao por toda a extensdo do contato
aberto, variando-o linearmente até Hg,, e, em seguida, até H;;

b) Se a zona ndo comprimida se estender além da galeria de drenagem, a
efichcia da mesma deve ser desconsiderada. Nesse caso, o valor da

subpresséo variara linearmente até H;.

Método semelhante é adotado nos critérios da USACE (1995), como sera

mostrado no item seguinte.
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3.1.3.2 Critérios da U.S. Army Corps of Engineers

Nos critérios da USACE (1995), a subpressao é considerada atuante sobre toda
a base da estrutura, de modo que a linha piezométrica de subpressao € desenvolvida
entre o nivel de agua a montante e a jusante, desde o pé a montante da barragem ao
pé a jusante. Existem duas situagcdes de analise com relagdo a atuacdo da

subpressao: com drenos e sem drenos:

a) Sem drenos: Onde nao houver quaisquer dispositivos de reducao da
subpressao previstos, o gradiente hidraulico variara linearmente, a partir do
pé a montante, para zero ou igual ao nivel de agua a jusante no pé a jusante
(Figura 3.7).

Figura 3.7 — Atuacéo da subpressao sem drenos na fundagao.
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Fonte: Adaptado de USACE (1995).

A subpressao em qualquer ponto da fundacéo pode ser calculada pela Equagéo

8, multiplicando-se o valor encontrado pelo peso especifico da agua (y, = 10 kN/m?3).
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X
Hy = H, +ZX(H1—H2) (8)
Onde,

Hy: Nivel de agua no ponto X;

Hy: Nivel de agua a montante;

H,: Nivel de agua a jusante;

L: Comprimento da base da fundagéo;

X: Distancia em relagdo a jusante onde se pretende determinar o valor da
subpressao;

y.. Peso especifico da agua.

b) Com drenos: A subpressdo na fundagao ou abaixo dela pode ser reduzida
através da instalagdo de drenos de fundacdo. A eficacia do sistema de
drenagem dependera da profundidade, do tamanho e do espagamento
entre os drenos, bem como das caracteristicas da fundacao e da facilidade
com a qual os drenos podem ser mantidos. Assume-se que a eficacia dos
drenos varia entre 25 e 50%, podendo ser aumentada até 67% se justificada
por meio de ensaios e analises de redes de fluxo. Ao longo da base, a
subpresséo variara linearmente do nivel de agua a montante, a partir do pé
a montante, até a subpressao reduzida na linha de drenagem, e entdo para

a subpresséo nao drenada no pé a jusante, como mostrado na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Atuacao da subpressdao com galeria de drenagem.
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Fonte: Adaptado de USACE (1995).
Para H, > H,,
L—X
H3 :KX(Hl_H4,) X(L—)+H4
Para H, < H,,
L—X
H3 :KX(Hl_Hz) X(L—)+H2
Onde,

H;: Nivel de agua a montante;

H,: Nivel de agua a jusante;

H;: Nivel de agua na galeria de drenagem;

H,: Altura da galeria de drenagem em relagao a base;

L: Comprimento da base da barragem;

(10)
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X: Distancia da galeria de drenagem em relagdo a montante;

K=1-E (11)

Onde,

E: Eficiéncia da galeria de drenagem, expressa em decimal.

Nos casos onde a linha de drenos estiver a uma distancia igual ou menor que
5% do nivel de agua a montante, medida a partir do pé da barragem a montante, a
variagao da subpressao pode ser considerada como uma unica linha reta, como se os
drenos estivessem sobre o pé a montante, tendo a subpressao a montante o valor
reduzido H; (Figura 3.9).

Figura 3.9 — Atuacao da subpressdao com galeria de drenagem préxima ao pé da
barragem a montante.
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Fonte: Adaptado de USACE (1995).
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Para H, > H,,

H; = K x (H; — H,) + H, (12)
Para H, < H,,

H; = K x (H; — H,) + H, (13)
Onde,

H;: Nivel de agua a montante;

H,: Nivel de agua a jusante;

H;: Nivel de agua na galeria de drenagem;

H,: Altura da galeria de drenagem em relagao a base;
L: Comprimento da base da barragem;

X: Distéancia da galeria de drenagem em relagdo a montante;

K=1-E (14)

Onde,

E: Eficiéncia da galeria de drenagem, expressa em decimal.

Em qualquer parte da fundagao que nao esteja totalmente comprimida, admite-
se a abertura de fissura na regido. Nessa regido, deve ser considerada a subpresséao
igual 100% do valor respectivo no pé a montante. Quando a zona ndo comprimida nao
se estender além da localizacdo dos drenos, a subpressdo deve ser determinada

conforme a Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Atuagao da subpressdao com base fissurada e drenagem, onde a zona néao
comprimida nao ultrapassa a galeria de drenagem.
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Fonte: Adaptado de USACE (1995).
Para H, > H,,
(L—X)
H3= (Hl_HZ)Xﬁ_l_HZ_H‘I- XK+H4 (15)
Para H, < H,,
(L-X)
H3:[(H1_H2)X(L——T) X K + H, (16)

Onde,

H;: Nivel de agua a montante;
H,: Nivel de agua a jusante;

H;: Nivel de agua na galeria de drenagem;
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H,: Altura da galeria de drenagem em relagao a base;
L: Comprimento da base da barragem;

X: Distancia da galeria de drenagem em relagdo a montante;

K=1-E (17)

Onde,
E: Eficiéncia da galeria de drenagem, expressa decimal.

Por fim, para a condigdo em que a zona nao comprimida se estende além da

galeria de drenagem, a eficacia da mesma deve ser desconsiderada (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Atuagao da subpressdao com base fissurada e drenagem, onde a zona nao
comprimida ultrapassa a galeria de drenagem.
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Fonte: Adaptado de USACE (1995).
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ParaT < X,

H3 == Hl (18)

Onde,

H;: Nivel de agua a montante;

H,: Nivel de agua a jusante;

H;: Nivel de agua na galeria de drenagem;

L: Comprimento da base da barragem;

X: Distancia da galeria de drenagem em relagdo a montante;

T: Subpressao na zona nao comprimida.

Para que as galerias de drenagem funcionem de maneira eficaz e econémica,
USACE (1995) explica que é essencial que se retarde a percolagdo de agua no
reservatorio até os drenos. Por isso, recomenda que seja implementada uma cortina
de injecdo sempre que a o material da fundagéo permitir e justificar o seu uso.

A estabilidade quanto ao deslizamento deve ser considerada ao longo de juntas
ou falhas na fundagdo. Em alguns casos, o material nessas zonas € poroso € sujeito
a subpressodes elevadas quando do enchimento do reservatorio. Todavia, ndo existem
diagramas de subpressao prescritos para cobrir todas as condi¢des de falhas na
fundacéo (USACE, 1995).

3.1.3.3 Critérios da U.S. Bureau of Reclamation

Segue abaixo a transcrigdo dos critérios da U.S. Bureau of Reclamation (USBR,

1976, p. 27-28), no que diz respeito a agao da subpressao:

A distribuicdo da subpressédo através de uma segdo horizontal da
barragem é assumida como sendo uma variagcdo linear da pressao
hidrostatica, integral na face a montante, a zero ou a pressao hidrostatica a
jusante, no pé da face a jusante, desde que a barragem n&o possua um

sistema de drenagem ou passagens de agua sem revestimento [...].
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A distribuicdo da subpressdo através da fundagdo depende do
tamanho, da profundidade, da localizag&do e do espagamento dos drenos; da
porosidade da rocha, juntas, falhas; e, em certa medida, da cortina de injegéo.
A determinagao da referida distribuicdo de subpressao pode ser feita através
de redes de fluxo computadorizadas por varios métodos, incluindo modelos
fisicos bidimensionais e tridimensionais, modelos de elementos finitos
bidimensionais e tridimensionais e de analogias elétricas. Tal fluxo de liquido,
modificado por efeitos de drenagem e de cortinas de injecdo, deve ser
utilizado para determinar a distribuicdo da subpressao [...].

Testes de laboratdrio indicam que, para fins praticos, a subpressao
atuam sobre 100% da area de qualquer segdo no concreto. Devido a possivel
percolagédo de agua ao longo das juntas de construgdo, rachaduras e o
contato da fundagéo, subpressées devem ser considerados como atuantes
em toda a barragem. Supde-se que a subpressdo ndo €& afetada por
aceleragbes sismicas devido a natureza transitéria dessas aceleragdes.

Para fins de projeto preliminar, supbe-se que a distribuicdo da
subpressdo em uma barragem a gravidade tem, na linha de drenos,
intensidade que excede a pressao hidrostatica a montante em um tergo da
diferenca entre os niveis de agua a montante e a jusante. O gradiente de
subpressao é entdo estendido aos niveis de agua a montante e a jusante,
respectivamente, em linhas retas. Se nao houver nenhum nivel de agua a
jusante, o diagrama de subpressdo correspondente a face a jusante é zero
[...].

No projeto final de uma barragem e sua fundagéo, as pressdes
internas dentro da rocha da fundagdo e no contato com a barragem vai
depender da localizacdo, da profundidade e do espagamento dos drenos,
bem como sobre as juntas, falhas e outras estruturas geoldgicas da rocha. A
subpressao dentro da barragem dependera da localizagao e do afastamento
dos drenos. Essas pressdes hidrostaticas internas devem ser determinadas
a partir de redes de fluxo calculadas por analise de analogia elétrica, analise

tridimensional de elementos finitos ou outros meios similares.

3.1.3.4 Comentario sobre 0s critérios de subpressao

Os critérios da ELETROBRAS (2003) para determinacdo da subpressao, que
por sua vez foram elaborados com base nos critérios do USBR (1976), diferem-se de
outros critérios quando se trata do célculo desse esfor¢o. Levis (2006), em seu

trabalho sobre a verificagdo da eficacia dos sistemas de vedacédo e drenagem em
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fundacdes de barragens de concreto, avaliou as subpressdes referentes a diferentes
critérios de projeto nas barragens da Usina Hidrelétrica de Salto Caxias e da

Derivagao do Rio Jordado. Segundo ele,

“as probabilidades de ocorréncia dos valores de subpressao
encontradas para as duas barragens mostram que é necessario muito zelo
ao escolher-se um critério de projeto. Tanto se pode deixar de considerar uma
grande porcentagem de resultados (até 50% quando considerados valores
médios de permeabilidade, na Derivagdo do Rio Jordao) como se pode optar
por valores muito conservadores (USBR, para Salto Caxias / Margem
Esquerda).

[...] Apesar das limitagbes, [...], pode-se perceber uma grande
coeréncia entre os valores encontrados nas simulagées numéricas e 0s

calculados através dos critérios de projeto e leituras de instrumentacao”.

3.1.4 Empuxo devido a presenga de material assoreado

Conforme CBDB (1999), a ocorréncia de assoreamento junto a barragem e nas
instalagcdes de descarga ndo pode ser permitida quando afetar o controle e a descarga
de cheias, a operagcdo ou esvaziamento de emergéncia ou a estabilidade da
barragem.

No caso onde estudos de sedimentometria atestem a probabilidade de
deposicdo de sedimentos no fundo do reservatério, junto ao pé a montante da
barragem, devera ser determinado o empuxo resultante dessa situagdo. Como
recomenda ELETROBRAS (2003), o empuxo horizontal devido ao assoreamento sera
considerado atuando sobre no minimo 10% da altura da secéao estrutural analisada. A
determinacao da componente horizontal da carga de assoreamento ¢é feita através da

férmula de Rankine, desprezando-se a coeséo:

1—sen¢

1
P==XyXxXh’x——m"_
s Vs 1+sen¢

> (19)

Onde,

P,: Forga horizontal de assoreamento;
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y: Peso especifico do sedimento;
hg: Altura de calculo;

¢: Angulo de atrito interno do material.

Figura 3.12 — Pressao de material assoreado.

A MONTANTE

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS (2003).

Ressalta-se que deverao ser estabelecidas solu¢des adequadas a prevencao
da sedimentagao excessiva no reservatério. A¢des de transporte de sélidos pela agua
do rio e fontes potenciais de sedimentos dentro da area de drenagem a montante do

reservatério também devem ser investigadas (CBDB, 1999).
3.1.5 AgoOes sismicas

Sismos sdo fendmenos caracterizados por vibracdes bruscas e de curta
duracédo, que podem ser de origem natural ou causados como resultado de atividades
antropogénicas de larga escala (sismos induzidos). E comum, durante a construgéo
de barragens, a ocorréncia de sismos resultantes do enchimento de reservatorios.
Além disso, surgem no Brasil tremores oriundos de falhas causadas pelo desgaste da
placa tectdnica Sul-americana ou por reflexos de terremotos com epicentro em outros
paises da América Latina.

Por isso, dentre as agdes a serem consideradas no calculo de barragens,

segundo ELETROBRAS (2003), estdo aquelas resultantes de abalos sismicos, sendo
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necessario o estudo e a determinacdo delas para cada situacdo. Os estudos

recomendados baseiam-se em investigagdes de:

a) Intensidade e localizagcdo do movimento sismico ao qual se sujeitara a
estrutura;

b) Existéncia e extensao estimada de falhas geoldgicas ativas no local;

c) Resposta da estrutura aos movimentos sismicos;

d) Existéncia de registros sismolégicos — fornecem a magnitude e a
localizagao de qualquer abalo sismico ocorrido na area de implantagao da

estrutura.

Ainda, caso ndo haja a possibilidade da realizacdo de uma avaliagcdo mais
precisa dos esforgos de origem sismica, é permitida a analise desse intrincado
problema dindmico através de um sistema equivalente de forgas estaticas.

A metodologia que segue esta de acordo com os critérios de projeto civil de
usinas hidrelétricas da ELETROBRAS (2003), e tem inicio com a caracterizacdo dos
esforcos estaticos capazes de simular os efeitos causados pelos movimentos
sismicos, que por sua vez sao aplicados as estruturas para obtengao dos coeficientes
de segurancga.

Deverao ser incluidos nos calculos de estabilidade de estruturas de concreto
sobre fundagbes em rocha, os esforgos inerciais minimos de 0,059 na diregao
horizontal e 0,03g na diregao vertical, aplicados no centro de gravidade do respectivo

elemento (Figura 3.13), sendo “g” o valor da aceleragdo da gravidade em m/s?.
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Figura 3.13 — Forgas sismicas na barragem.

Fonte: ELETROBRAS (2003, p. 125).

As pressdes hidrodindmicas de origens sismicas em barragens (Figura 3.14) e
outras estruturas de retencdo devem ser dimensionados conforme a férmula de
Zangar (1952) (Equagao 20), ou de Westergaard (Equacado 22), admitindo-se os
valores mais desfavoraveis para a analise.

Os esforgos sismicos devem ser levados em conta apenas nos estudos de
estabilidade global das estruturas, e essas agées ndao devem influenciar no valor da
subpressdo (ELETROBRAS, 2003).
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Figura 3.14 — Forgas sismicas na barragem.
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Fonte: ELETROBRAS (2003, p. 125).
Foérmula de Zangar:
pa=C-1-w-h (20)

Onde,

pa = pressao atuante;

C = coeficiente de distribuicdo e magnitude das pressdes;

A = relagao entre aceleragao do sismo e a aceleragao gravitacional, igual a
0,05;

w = peso especifico da agua;

h = profundidade do reservatério.

C=le%(2—%)+ %(2—%)] 21)
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Onde,

C,, = coeficiente obtido experimentalmente;
y = altura da lamina d’agua até altura de calculo da pressao;

h = profundidade do reservatério.

Férmula de Westergaard:

pa =0875 vy, kVvH - h (22)

Onde,

pq. pressao atuante;

H: profundidade do reservatério;

h: altura da lamina d’agua até a altura de calculo da pressao;
Y. peso especifico da agua;

k: coeficiente sismico, igual a 0,05.
3.2 CONDICOES DE CARREGAMENTO

A escolha das condicdes e dos carregamentos atuantes nas estruturas durante
a fase de projetos deve se basear nas mais adversas combinagdes de carregamento
provaveis, mas devem incluir apenas os carregamentos com razoavel probabilidade
de ocorréncia simultdnea. Combinag¢des de cargas transitorias, que possuam apenas
uma remota probabilidade de ocorréncia durante a vida util da estrutura e, portanto,
tém probabilidade de ocorréncia simultanea desprezavel, ndo devem ser
consideradas como uma situagao razoavel para o projeto (USBR, 1976).

Nos projetos de estruturas de barragens e vertedouros sdao comumente
adotadas as condi¢des de carregamento: normal, excepcional, limite e de constru¢ao
(ELETROBRAS, 2003).
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3.2.1 Caso de Carregamento Normal

No Caso de Carregamento Normal (CCN), consideram-se as combinagdes de
acdes que apresentem grande probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da
estrutura, tanto na operagdo normal quanto na manutengado rotineira da obra, em
condicdes hidrolégicas normais (ELETROBRAS, 2003; CBDB, 1999).

Para USBR (1976), atuam em condi¢gées normais os seguintes carregamentos:
nivel de agua normal e pesos proprios apropriados, subpresséo, pressdes de gelo e
hidrostatica. Além desses, ainda pode ser incluida a acdo da variagao da temperatura,
quando aplicavel.

Segundo os critérios da ELETROBRAS (2003) e CBDB (1999), a CCN devera

incluir as seguintes cargas:

a) Peso proprio da estrutura e equipamentos;

b) Carga acidental uniformemente distribuida, concentrada e cargas méveis;

c) Carga relativa as atividades rotineiras de operagao e manutencéo da Usina;

d) Empuxos hidrostaticos com o N.A. do reservatorio e do canal de fuga
variando entre os niveis maximo normal e minimo normal, sendo que a
condi¢gdo mais severa de carregamento devera ser selecionada para cada
estrutura;

e) Subpressdo com drenagem operante;

f) Empuxo de terraplenos e de assoreamento;

g) Presséao hidrodindmica devido a esforgos hidraulicos;

h) Pressao Intersticial,

i) Esforcos devido ao vento;

j) Variacao de temperatura e retragdo do concreto;

k) Ancoragens ativas;

[) Esforgos sobre a estrutura no primeiro estagio de operagédo, em casos onde

o segundo estagio da estrutura deva ser completado posteriormente.
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3.2.2 Caso de Carregamento Excepcional

O Caso de Carregamento Excepcional (CCE) diz respeito a combinagéo de
acdes com pequena probabilidade de ocorréncia no decurso da vida util da estrutura,
nela é considerada a ocorréncia de somente uma agdo excepcional, como por
exemplo: condi¢cdes hidrolégicas excepcionais, defeitos no sistema de drenagem ou
efeitos sismicos (ELETROBRAS, 2003).

Em geral, esse critério engloba a agédo dos esforcos na CCN somados a um
dos seguintes esforcos excepcionais (ELETROBRAS, 2003; CBDB, 1999):

a) Empuxos hidrostaticos e subpresséo associada ao N.A. do reservatério e
do canal de fuga variando entre os niveis de agua maximo maximorum e
minimo minimorum;

b) Subpressao decorrente de drenagem inoperante ou de falhas no sistema de
drenagem;

c) Pressao hidrodindmica devido a agao sismica;

d) Efeito de onda;

e) Quaisquer esforgos excepcionais sobre as estruturas de primeiro estagio.

3.2.3 Caso de Carregamento Limite

Sao consideradas no Caso de Carregamento Limite (CCL) as combinagdes de
acdes com muito baixa probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da estrutura,
sendo comum supor a atuagdo de mais de uma acdo excepcional (ELETROBRAS,
2003).

A USBR (1976) considera para essa condi¢ao os esforcos devidos as pressdes
hidrostaticas, pesos proprios das estruturas e maquinas, subpressdo, empuxo de
material assoreado, temperatura e sismos.

Pelos critérios da ELETROBRAS (2003) é recomendado que a CCL inclua pelo
menos duas das seguintes cargas excepcionais ao Caso de Carregamento Normal:
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a)

Empuxos hidrostaticos e subpressdo associada ao N.A. do reservatorio e
do canal de fuga variando entre os niveis de agua maximo maximorum e
minimo minimorum;

Subpressao decorrente de drenagem inoperante ou de falhas no sistema de
drenagem;

Pressao hidrodinamica devido a ag&o sismica;

Efeito de onda;

Quaisquer esfor¢os excepcionais sobre as estruturas de primeiro estagio.

3.2.4 Caso de Carregamento de Construcao

No Caso de Carregamento de Construgdo (CCC), consideram-se todas as

combinacdes de esforcos que possam ocorrer durante as fases de construcdo da

obra, sejam de equipamentos de construgao, cargas temporarias para instalagao e

montagem de equipamentos definitivos ou de cimbramentos (ELETROBRAS, 2003;
CBDB, 1999).
S&o recomendados pela ELETROBRAS (2003) as seguintes condicdes de

carregamento para a CCC:

a)

Condig¢des normais de carregamento em estruturas incompletas, conforme
for apropriado a cada caso em particular. Como exemplo, esfor¢cos sobre
estruturas em 1° estagio, em casos onde o 2° estagio deva ser completado
posteriormente, adufas vazias para o vertedouro, etc.;

Cargas de equipamentos de construgdo e montagem;

Cargas devidas a ancoragens provisorias para guinchos, guindastes ou
dispositivos de levantamentos de carga ou similares, cargas de
compactacao de aterros e reaterros;

Cargas vivas excepcionais, devidas a movimentagcdo e montagem de
equipamentos;

Cargas devidas a testes de equipamentos permanentes;

Cargas hidrostaticas e subpressdes anormais devidas a esvaziamentos
temporarios;

Esforgos devidos a inje¢oes.
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3.3 VERIFICACOES DE ESTABILIDADE GLOBAL

Os requisitos basicos de estabilidade de uma barragem a gravidade para todas

as condi¢des de carregamento, de acordo com a USACE (1995) séo:

a) Que seja segura ao tombamento, em qualquer plano horizontal no interior
da estrutura, na fundagao, ou em um plano inferior a fundacéo;

b) Que seja segura contra deslizamento em qualquer plano horizontal ou
quase horizontal no interior da estrutura, na fundagao ou em qualquer plano
de falha na rocha da fundacao;

c) Que as tensdes admissiveis no concreto ou no material da fundagéo néo

sejam excedidas.

Nesse aspecto, a ELETROBRAS (2003) é mais especifica e recomenda que
sejam feitas verificacdes correspondentes ao Estado Limite Ultimo de Perda de
Equilibrio Global ou Parcial das Estruturas, admitidas como corpo rigido (CBDB,
1999). Devem ser realizadas analises de estabilidade, com o intuito de avaliar a

seguranca global quanto a movimentos de corpo rigido, sejam eles:

a) Deslizamento em qualquer plano, seja da estrutura, seja da fundagao;
b) Tombamento;

c) Flutuacgao;

d) Tensdes na base da fundagao e na estrutura;

e) Estabilidade elastica (flambagem);

f) Deformacgdes e recalques;

g) Vibragoes.

As andlises de estabilidade globais podem ser feitas para um trecho da
estrutura de largura unitaria (analise bidimensional) ou para um bloco da estrutura
(analise tridimensional), quando houver variagbes das forgas atuantes e resistentes
na dire¢ao longitudinal do bloco de analise (GUTSTEIN, 2011).
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O deslizamento da estrutura geralmente é verificado no plano da fundacéo, ou
seja, no contato concreto-rocha. Todavia, o0 mesmo pode ser feito nos planos onde
ocorram juntas na estrutura devidos aos diferentes estagios de construgdo da
barragem, por exemplo, ou em planos de falha da fundagéo.

Os locais caracteristicos em barragens nos quais os critérios de estabilidade
devem ser considerados incluem planos da barragem onde ha mudangas de segao e
altas cargas concentradas. Grandes galerias e aberturas no interior da estrutura,
assim como transicdes de talude a montante e a jusante também sao areas
especificas para a realizagdo de analises (USACE, 1995).

Métodos de determinagdo da capacidade resistente da barragem aos
carregamentos atuantes devem ser determinados com o maximo de precisao
disponivel, seja por testes de campo ou de laboratério, pela exploragdo minuciosa e
fiscalizacdo da fundacao, ou pelo controle de qualidade do concreto e boas praticas
de construcao. Os fatores de seguranca devem ser determinados de maneira precisa,
pois avaliam a que distancia a estrutura esta de sofrer a ruina.

Para cada caso de carregamento aplicada a estrutura, existem diferentes
requisitos minimos de seguranga a serem considerados, como serao vistos nos itens

a sequir.
3.3.1 Fator de Seguranc¢a a Flutuagao

O Fator de Seguranca a Flutuacao (FSF) é definido como a relacédo entre o
somatorio das forgas gravitacionais e o somatorio das forgcas de subpressdo. De
maneira geral, sdo desprezados os efeitos favoraveis devidos a coeséo e ao atrito
entre blocos ou entre a estrutura e a fundagdo. A consideragcao desses esforgos
implica em ajustar o fator de seguranga minimo, que devera, entdo, ser maior do que
aqueles apresentados na Tabela 3.1 (ELETROBRAS, 2003; CBDB, 1999).

Conforme ELETROBRAS (2003), incluem-se nos esforgos verticais as cargas
permanentes minimas das estruturas, o peso préprio de equipamentos permanentes
e de lastros (agua ou aterro) e sistemas de ancoragem, sendo ignoradas as cargas
acidentais nas verificagdes de estabilidade. Por fim, o FSF é obtido pela seguinte

equacgao:
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%

FSF = o—
S SU

(23)

Onde,

Y. V: Somatério das forgas gravitacionais;

Y. U: Somatorio das forgas de subpresséo.

A segurancga a flutuagdo sera atendida se o FSF for igual ou maior que os
coeficientes de seguranga preestabelecidos, que por sua vez variam conforme as

diferentes condigcdes de carregamento (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Fatores de Seguranga a Flutuagao.

Coeficientes de Casos de Carregamento
Seguranca CCN CCE CCL CcCcC
FSF 1,3 1.1 1,1 1,2

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS (2003, p. 155).

3.3.2 Fator de Segurang¢a ao Deslizamento

Gutstein (2011) explica que essa analise é baseada na verificagao entre as
tensdes cisalhantes resistentes e tensdes cisalhantes atuantes no plano potencial de
ruptura em analise. As tensdes cisalhantes atuantes sdo determinadas a partir das
forgas gravitacionais, subpressdes e de empuxos que atuam sobre a estrutura,
enquanto que as tensdes resistentes s&o determinadas a partir do critério de ruptura
de Mohr-Coulomb, que é um modelo matematico que descreve de maneira
simplificada o comportamento de materiais de ruptura fragil, tais como o concreto,
solos e rochas, frente as solicitagdes impostas.

Na verificagdo da estabilidade das estruturas ao deslizamento, selecionam-se
as superficies de ruptura visando incluir os planos de menor resisténcia possivel, ou
aqueles submetidos a tensdes criticas, sejam elas na estrutura, na fundagao e ou no
contato estrutura-fundagao, onde a estrutura possa sofrer movimento de deslizamento
como corpo rigido. Ainda, conforme ELETROBRAS (2003, p. 147-149):

Para a verificagdo da estabilidade das estruturas ao deslizamento

(escorregamento), deve-se selecionar as superficies de ruptura de modo a
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incluir todos os planos de menor resisténcia possivel, ou os submetidos a
tensdes criticas na estrutura, na fundagao e no contato estrutura-fundacao,
sobre as quais a estrutura possa sofrer movimento de deslizamento como
corpo rigido.

As andlises dos fatores de seguranga contra o deslizamento deverao
incluir a coesdo na resisténcia ao cisalhamento dos materiais rochosos, ou
no contato concreto-rocha, a menos que as investigagbes ou condigbes
existentes no campo indiquem o contrario. Devem-se utilizar como valores
basicos, os parametros geomecénicos extraidos dos resultados de
investigacdes e ensaios preliminares.

Nas fases iniciais de projeto pode-se adotar como valores de coeséo
e do angulo de atrito para o macico de fundacdo e seus planos de
descontinuidade, aqueles ja adotados em outras obras com materiais
similares. Sempre que uma superficie de deslizamento interceptar trechos
onde os parametros geomecanicos (atrito e coesdo) sao diferentes, a
seguranga ao deslizamento da estrutura deve ser calculada para cada trecho,
admitindo-se que ha ruptura de cisalhamento nos trechos onde o coeficiente
de seguranga necessario nao é alcangado.

Nesse caso deve-se recalcular o trecho admitindo-se que o0 mesmo
nao tenha resisténcia de coesdo (¢ = 0), e que seu angulo de atrito seja o
correspondente a condigdo residual (pos-ruptura), tal como na verificagéo ao
deslizamento com a utilizacdo de empuxo passivo.

O excesso de tensédo de cisalhamento nao absorvido pelo trecho
deve ser transferido as partes remanescentes da superficie de deslizamento,
recalculando-se a seguranca ao deslizamento para cada trecho, e assim
sucessivamente até que se satisfagcam os critérios ou se verifique a
necessidade de se introduzir modificagdes no conjunto estrutura-fundacao.

Convém ressaltar que devera ser sempre verificada a compatibilidade
de deformacdes entre os diferentes materiais, conforme o nivel de solicitagcao

atingido.

O célculo do FSD, segundo os critérios ELETROBRAS (2003), divide-se em

dois casos: (a) Com fundagdo em material com coesao; (b) Com fundagdo em material

sem coesio, e é verificado se:

a) Com fundagdao em material com coesao:
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LN -tg +Zci'Ai
FSDg - FSD, > 10 (25)
i

FSD =

Onde,

FSD,: fator de minoragao da coeséo;

FSDy: fator de minoragéo do coeficiente de atrito;

2. N; : somatério algébrico dos esforgos normais a superficie de
escorregamento;

¢;: angulo de atrito da fundacgéo;

c;: coesao da superficie da fundacao;

A;: area efetiva do plano de contato da fundacéo;

Y T; : resultante maxima dos esforgos horizontais na superficie de

escorregamento.

b) Com fundagao em material sem coesao:

(26)

Onde,

FSDy: fator de minorag&o do coeficiente de atrito;

2. N; : somatério algébrico dos esforgos normais a superficie de
escorregamento;

¢;: angulo de atrito da fundacgéo;

> T; : resultante maxima dos esforgos horizontais na superficie de

escorregamento.

Nos dois casos, nota-se que o fator de seguranca global é 1,0. Essa concepgao

¢ feita pois se aplicam a coeséao (FSD,) e ao atrito (FSD,) fatores de minoragao parciais
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para cada caso de carregamento. Ocorre que na coesao as incertezas quanto a sua
estimativa sdo maiores, o que resulta em fatores de seguranga parciais maiores
também.

Os valores atribuidos aos fatores de minoragéo para a coesao (FSD,) e o atrito

(FSDg), para cada caso de carregamento, estéo apresentados na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Fatores de Minoragao para coesao e atrito.

Coeficientes de Casos de Carregamento
Seguranga CCN CCE CCL CCC
FSD, 3,0 (4,0) 1,5 (2,0) 1,3 (2,0) 2,0 (2,5)
FSDg 1,5 (2,0) 1,1 (1,3) 1,1 (1,3) 1,3 (1,5)

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS (2003, p. 154).

A adocao dos valores tabelados depende do conhecimento dos parametros de
resisténcia dos materiais envolvidos. Recomenda-se que, nos casos em que tal
conhecimento é precario ou os materiais n&do apresentam constancia de

comportamento, sejam adotados os valores entre parénteses (ELETROBRAS, 2003).
3.3.3 Fator de Seguranga ao Tombamento

O Fator de Seguranca ao Tombamento (FST) é definido como a relagao entre
o momento estabilizante e 0 momento de tombamento em relagdo a um ponto ou uma
linha efetiva de rotagdo. Em vertedouros e barragens esses momentos sao verificados
em relacdo ao pé das estruturas, a jusante (ELETROBRAS, 2003; USACE, 1995).

Dentre as cargas que dao origem aos momentos estabilizantes, compreendem-
se 0 peso proprio da estrutura e da agua, quando confinada, e dos equipamentos
permanentes. Ja nos momentos de tombamento, que surgem devido a atuacdo de
cargas desestabilizantes, encontram-se, por exemplo, a pressao hidrostatica, a
subpressao e os empuxos de terra, verificados os respectivos pontos de atuagao e
direcdo dos esforgos.

Segundo a ELETROBRAS (2003), deverdo ser desprezados os efeitos
estabilizantes de coesao e de atrito despertados nas superficies em contato com a

fundacado. Dessa forma, o FST é dado por:
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X Mg
X My

FST = (24)

Onde,

Y. Mg: Somatdrio dos momentos estabilizantes atuantes sobre a estrutura, em
relagdo ao ponto de tombamento;

Y. M;: Somatério dos momentos de tombamento, em relagdo ao ponto de

tombamento.

A segurancga ao tombamento € dada se atendidos os coeficientes de seguranga
da Tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Fatores de Seguranga ao Tombamento.

Coeficientes de Casos de Carregamento
Seguranca CCN CCE CCL CcCC
FST 1,5 1,2 1,1 1,3

Fonte: Adaptado de ELETROBRAS (2003, p. 155).

3.3.4 Avaliacao das tensoes

Além dos fatores supracitados, a verificagdo da seguranga referente ao estado
limite ultimo de perda de equilibrio global, conforme expée ELETROBRAS (2003) deve
considerar a analise de tensdes e deformacdes de toda a estrutura, seus elementos
estruturais e de fundacgdes, levando em considerag&o cada caso de carregamento, de
modo a determinar ou confirmar o dimensionamento dos elementos estruturais e

verificar os itens abaixo:

a) Segurancga contra a ruptura estrutural ou deformagdes excessivas;

b) Niveis médios de tensdes, distribuicdes de tensdes e tensbes maximas
localizadas;

c) Deformacgdes estruturais;

d) Seguranga contra ressonancia destrutiva entre frequéncias naturais de

elementos estruturais e frequéncias induzidas.
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A analise de tensdes nas fundacbes de barragens a gravidade pode ser
realizada por diferentes métodos. Geralmente, supde-se que as tensdes verticais em
qualquer plano horizontal variam linearmente, resultando em uma distribuicdo
trapezoidal de tensdes. O método dos elementos finitos também pode ser utilizado,
dependendo da configuragdo da barragem, da continuidade entre os blocos e o grau
de refinamento esperado (JANSEN, 1988).

Estruturas de concreto massa ou de gravidade constituem-se geralmente em
estruturas de grandes dimensdes cujo comportamento ndo pode ser definido de
maneira satisfatoria a partir das teorias usualmente adotadas no calculo de concreto
armado (ELETROBRAS, 2003).

Nos casos onde nao for possivel a elaboragédo da analise de tensbes na base
das estruturas pelo método dos elementos finitos, € possivel utilizar a teoria classica
de flexdo composta da Resisténcia dos Materiais e supor uma distribuicdo linear de
tensbes normais na segao transversal da barragem (Figura 3.15). Para tanto, utilizam-
se as solicitagdes de servigo (esforgcos ndo majorados por quaisquer coeficientes),
atuantes sobre materiais isétropos e homogéneos, resistentes a tracdo e a
compressao, no regime da lei de Hooke (ELETROBRAS, 2003).

Figura 3.15 — Tensoes verticais normais na fundagao da barragem.

Largura=1L

Fonte: Adaptado de Jansen (1988).
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Assim, as tensbes maximas na base ou ao longo de juntas de concretagem da

barragem sao obtidas junto as faces, de acordo com a Equacéo 27:

Onde,

(27)

Omax = =

N MxXc
Zi I “ Oméax

| =
H
SIS

Omax- 1€NS80 maxima na base ou ao longo de juntas de concretagem da

barragem;

N: somatdrio das forgas verticais normais a base da fundacéo;

A: area da sec¢ao na base da fundacao;

M: momento fletor resultante das for¢cas atuantes em relagéo ao centroide da

area;

W: médulo de rigidez da seg¢ao na base da fundagéo.

Com relacdo a analise das tensdes para os casos de carregamento,
ELETROBRAS (2003, p. 151-152) recomenda o seguinte:

Para as condi¢des de carregamentos normais [...], as se¢des nas
estruturas permanentes de concreto massa, deverado trabalhar sempre a
compressao ou com tensdes de tracdo menores que a tensao admissivel do
concreto. Para as se¢des nas fundagdes nido serdo admitidas tensdes de
tracdo, devendo a resultante dos esforgos solicitantes estar aplicada dentro
do nucleo central de inércia da area da base.

Para os carregamentos normais as seg¢des nas estruturas
permanentes de concreto massa, deverao trabalhar a compresséo ou com
tensdes de tracdo menores que a tensdo admissivel do concreto. Para as
sec¢des nas fundagdes nao serdo admitidas tensdes de tragdo, devendo a
resultante dos esforgos solicitantes estar aplicada no nucleo central da area

da base.

Em contrafortes e barragens de gravidade de grandes dimensdes e

importancia, o projeto final deve ser verificado através do mais abrangente método de

analise de tensdes por elementos finitos (JANSEN, 1988), embora seja observada a

existéncia de incertezas caracteristicas a modelagem computacional, frequentemente
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relacionada as dificuldades de obtencado dos parametros e condicbes de contorno
adequados (GUTSTEIN, 2011).

Como visto nos critérios de subpressdo da ELETROBRAS (item 3.1.3.1),
“sempre que surgirem tensdes de tragdo a montante devera ser admitida a segao
como fragil, ndo resistente a tracdo, resultando na abertura do contato”
(ELETROBRAS, 2003). Quando se considera a abertura de fissura na fundacéo,
ocorre 0 aumento da subpressao e a diminuicdo da secao resistente da fundagao.
Essa diminui¢cado faz com que o CG da se¢ao se aproxime do ponto de atuagcao da
resultante da subpressdo, diminuindo seu brago de alavanca e fazendo com que a
parcela da tensao referente a flexao diminua, conforme a Equagao 27.

Contudo, o processo de abertura de fissura na fundacgéao resulta em tensdes de
tracdo a montante que podem convergir para zero ou ndo, dependendo da se¢céo em
estudo. Assim, o processo deve ser iterativo, concomitante aos esforgos atuantes e a

geometria em estudo, de modo a buscar-se uma fundacgao totalmente comprimida.
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4 MATERIAIS E METODOS

Projetos de barragens a gravidade séo realizados através de um processo
iterativo que envolve uma estrutura preliminar seguida de uma verificagcdo de
estabilidade e de tensdes. Caso a estrutura ndo cumpra os critérios, o layout € entéo
modificado e novamente analisado. Esse processo é repetido até que seja encontrada
uma sec¢ao transversal que satisfaga os critérios de estabilidade (USACE, 1995).

Durante a analise, buscou-se aliar a eficiéncia construtiva a eficacia estrutural,
de modo que o modelo pudesse desempenhar suas fungdes estruturais de maneira
satisfatéria e simples, almejando-se, também, uma estrutura economicamente viavel.

O processo de investigacédo e verificagdo de estabilidade do vertedouro foi
baseado nos parametros de projeto fornecidos pelos setores de hidrologia e geotecnia
da GeoEnergy Engenharia, sendo inicialmente proposta uma se¢édo de vertedouro
tipica.

A secao foi carregada segundo as condi¢gbes de carregamento (Carregamento
Normal, Excepcional 1, Excepcional 2 e Excepcional 3), a serem descritas
posteriormente e apos verificadas as condi¢cdes de equilibrio da estrutura e de tensdes
na fundagao, a geometria da seg¢ao foi modificada e novamente analisada (quando
necessario), até que todas as condicbes necessarias a estabilidade da estrutura
fossem cumpridas.

O fluxograma desse processo encontra-se na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Fluxograma para verificagao de estabilidade.
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Fonte: Autor e orientador.

(1) A analise com abertura de fissura na base deve respeitar o critério utilizado.
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Concluidas as verificagbes, foi definido o desenho final de vertedouro. Dessa
forma, serdo apresentados a seguir os parametros, critérios e fatores de projeto

considerados nos calculos.

4.1 PARAMETROS DE PROJETO

A definicdo dos paréametros de projeto € parte determinante na analise de
estabilidade de estruturas hidraulicas, pois trata das propriedades fisicas e mecanicas
dos materiais em analise, bem como dos niveis de agua — e consequentemente das
cargas hidraulicas — e demais condigdes a que essas estruturas estardo submetidas.
Como mencionado, os parametros de projeto desse trabalho foram obtidos com

auxilio da equipe de engenheiros da empresa GeoEnergy Engenharia.

4.1.1 Niveis de agua

Tabela 4.1 — Niveis de agua de projeto.

Nivel de agua no Vertedouro N.A. Montante (m) N.A. Jusante (m)
N.A. Normal 373,50 353,08
N.A. Maximo Normal (T.R. 1.000 anos) 378,50 360,65

Fonte: Autoria propria.

4.1.2 Parametros geotécnicos da fundagao

O vertedouro estara fundado sobre derrames sucessivos de basalto, cujos

paréametros de resisténcia s&o os listados a seguir:

@ (angulo de atrito interno da rocha) ..............eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e, 38°
¢ (coesao do contato concreto-rocha) ..........ccccceeeviiiiiiiiiie e 0,5 MPa
Oqam (tensd@o admissivel narocha) .......ccccooeeviiiiiiiiiiiiie e, 10 MPa

4.1.3 Peso proprio dos materiais
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4.2 CONDICOES DE CARREGAMENTO
4.2.1 Caso de Carregamento Normal (CCN)

a) Nivel de agua normal a montante: EI. 373,50 m;
b) Nivel de agua normal a jusante: El. 353,08 m;
c) Peso proprio do vertedouro;

d) Peso de agua;

e) Empuxo hidrostatico;

f) Condigao de drenos operantes;

g) Subpresséao correspondente ao item 3.1.3.1.
4.2.2 Caso de Carregamento Excepcional 1 — Enchente de 1.000 anos (CCE1)

a) Nivel de agua normal a montante: EI. 378,50 m;
b) Nivel de agua normal a jusante: El. 361,35 m;
c) Peso proprio do vertedouro;

d) Peso de agua;

e) Empuxo hidrostatico;

f) Condigao de drenos operantes;

g) Subpressao correspondente ao item 3.1.3.1.
4.2.3 Caso de Carregamento Excepcional 2 — Esforgos sismicos (CCE2)

a) Carregamento referente ao item 4.2.1 (CCN);

b) Esforgos inerciais de 0,05g na diregcao horizontal e 0,03g na diregao vertical;
c) Cargas hidraulicas sismicas utilizando a férmula de Zangar, com C,, = 0,74;
d) Pressao hidrodinAmica devido a aceleracdo do sismo aumentadas ou

diminuidas em 0,03 da presséao estatica da agua.
4.2.4 Caso de Carregamento Excepcional 3 — Drenos inoperantes (CCE3)

a) Carregamento referente ao item 4.2.1 (CCN);

b) Condicdo de drenos inoperantes.
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4.3 GEOMETRIA

A altura do paramento a montante € de 24,5 m. A ogiva do vertedouro foi
delineada segundo perfil curvilineo do tipo Creager, com degraus de transic¢ao,
desenvolvendo-se até o ponto de tangéncia com a declividade da calha em degrau
(Figura 4.2). As se¢des foram nomeadas conforme a inclinagado, a saber: Vertedouro
1V:0,72H; Vertedouro 1V:0,75H; Vertedouro 1V:0,80H; e Vertedouro 1V:0,72H (GD).

Figura 4.2 — Segdes de analise do vertedouro.
373,50 373,50

Vertedouro 1V:0,72H Vertedouro 1V:0,75H

349,00 349,00

{ { iememen =T =T =Ty { { [ =T =T =Ty \SMeMmen
2,50 22,97 2,50 23,54

373,50 373,50

Vertedouro 1V:0,72H (GD)

4,00

349,00

349,00

{ { =T =T T=TY =T =T =TT { '{_{ =T Y=T =Ty =T V=T t=TnY
2,50 24,57 2,50 22,97

* * o 4 % gl

Fonte: Autoria prépria.
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No pé do vertedouro a montante foi utilizada uma laje impermeavel. Como
explica Andrade (1982), esse tipo de elemento costumava ser colocado a montante e
a jusante das estruturas hidraulicas, tais como tomadas d’agua, vertedouros e saidas
do tubo de succido da casa de forca, e serviam para evitar a modificacdo do
escoamento hidraulico, provocado por imperfeicbes que acarretassem modificacdo do
topo rochoso pelo carreamento de pedras mais soltas.

Entretanto, sabe-se hoje que a laje impermeavel, além de regularizar os
escoamentos, minimiza consideravelmente os efeitos da subpresséo, por diminuir o
afluxo das aguas de infiltragdo pelo aumento do caminho de percolagédo. Para o uso

desse elemento, levou-se em consideragao os seguintes aspectos:

a) A junta que separa a laje do vertedouro é impermeavel, visto que a mesma
dispde de veda-juntas;

b) A laje impermeavel encontra-se estavel, pois os esforgos verticais (peso de
agua, peso da laje e subpressao) se equilibram e os esforgos horizontais

(empuxos) sdo despreziveis.

Assim, a consideracdo do efeito da laje impermeavel na verificacdo de

estabilidade foi feita conforme a pratica comum, da seguinte forma:

a) Foi tragcada uma linha auxiliar a partir da laje impermeavel, com altura H,,,
referente ao valor da subpressdo a montante;

b) Em seguida, tragou-se uma nova linha, verificando-se as subpressoes
intermediarias quando necessario;

c) Ao final, desprezou-se a area do diagrama de subpresséo referente a laje
impermeavel, obtendo-se assim a subpressao atuante na estrutura, como

mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Efeito da laje impermeavel na redugao da subpressao.
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Fonte: Autoria prépria.

4.4 CALCULO DOS ESFORCOS

O caélculo dos esforgos foi realizado com auxilio de um programa computacional

de desenho, o MicroStation V8i (SELECTseries 3), no qual foram delineados os

esforgos solicitantes sobre a se¢do, conforme descritos no item 3.1. O programa

facilita a obtengao das areas dos diagramas e dos respectivos centros de gravidade

(CG), possibilitando a determinagdo precisa do esforgo resultante em questdo e o

ponto de aplicacdo do mesmo.
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Figura 4.4 — Determinagdo e andlise dos esforgos pelo MicroStation V8i (SELECTseries
3).

Vertedouro Lucasdgn [2D - VB DGN] - MicroStation Vi (SELECTseries 3) (Licensed For Academic Use Only) - IEN

015 % % B | @8 @ | W B S Se & - @RSk - O R BN L R L
r3ax

View 1, Folha de Desenha

BN JRIOO0ON Do + 2w

I3 %

Element information ~30X

LN )

™ f

. 300.125
Mass: 3001.25

2-49|QH EEREERLD

Masse Ares » lderafy slomant

Fonte: Autoria proépria.

Por fim, multiplicou-se o valor desses esfor¢os pela largura da se¢ao, que no

caso era igual a um metro por se tratar de uma analise bidimensional.
4.5 VERIFICACAO DE ESTABILIDADE

A verificagdo de estabilidade do vertedouro foi feita através do uso de
programas computacionais de desenho e pelo desenvolvimento de planilhas

eletrénicas.
4.5.1 Fatores de seguranga analisados

Durante a anadlise de estabilidade das geometrias propostas foram verificados
os fatores de seguranga a Flutuagao (FSF), ao Tombamento (FST) e ao Deslizamento
(FSD) pelos critérios ELETROBRAS (2003), apresentados no item 3.3. Logo apés, os
resultados encontrados foram comparados aos minimos recomendados para cada
fator de seguranca. O resumo das equacgdes e valores tabelados utilizados nas

verificagdes em questao encontram-se na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Resumo dos Fatores de Segurancga utilizados.

Fatores de Segurancga adotados
Verificagcao Equacao
CCN CCE
RV
FSF FSF = o— 1,3 1,1
XU
LN tgd; e 4 FSD, | FSD, | FSD. | FSD,
FSD FSDg FSD,.
FSD = S, =10 30 | 15 | 15 | 1.1
M
FST por = &M 15 1,2
X My

Fonte: Autoria proépria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir apresentam-se as verificagbes de estabilidade das segbes do
vertedouro estudadas. As analises foram realizadas para os casos citados no item 4.2,

a saber:

a) Caso de Carregamento Normal (CCN);
b) Caso de Carregamento Excepcional 1 (CCE1) — Enchente de 1.000 anos;
c) Caso de Carregamento Excepcional 2 (CCE2) — Esforgos sismicos;

d) Caso de Carregamento Excepcional 3 (CCE3) — Drenos inoperantes.

As condi¢bes de uso de dreno (operante e inoperante) foram aplicadas apenas
na segao composta de galeria de drenagem. Dessa forma, o CCE3 n&o foi verificado
para todas as geometrias. Por convengao, adotou-se os valores de tens&o positivos

como compressao, e os negativos como tragao.
5.1 VERTEDOURO 1V:0,72H

a) Vertedouro 1V:0,72H - CCN

A verificagao de estabilidade é referente a se¢ao do vertedouro de declividade
1V:0,72H, doravante referido como Vertedouro 1V:0,72H. Iniciou-se pelo CCN, e os

esforgos atuantes na estrutura encontram-se na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Atuagao dos esforgos no Vertedouro 1V:0,72H — CCN.
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¥
14,14 )
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Fonte: Autoria prépria.

Os esforgos atuantes e os momentos relativos ao ponto de tombamento da

estrutura foram listados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Esforgos atuantes no Vertedouro 1V:0,72H — CCN.

Esforgos atuantes Sentido Forea Brago Momento

(kN/m) (m) (kN.m/m)
Peso préprio NE 7.324 15,50 113.522
Peso de agua J 83 1,63 135
Empuxo de dgua a jusante & 83 1,36 113
Empuxo de dgua a montante - 3.001 8,17 24518
Subpressdo i 3.052 14,14 43.155
Sentido dos esforgos estabilizantes: €&

Fonte: Autoria proépria.

Foram considerados “esforcos estabilizantes” aqueles que atuam no sentido

oposto aos esforgos de tombamento, a saber: peso préprio, peso de agua e empuxo
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de agua a jusante. No tocante aos fatores de segurancga, o Vertedouro 1V:0,72H

encontra-se dentro dos limites de estabilidade (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Verificagao de estabilidade e parametros do Vertedouro 1V:0,72H — CCN.

FS Somatorio dos esforgos FS Calculado | FS Minimo Parametros de célculo
2
Fp 54 (kN) 7.407 2,43 13 A(m?) 22,97
S (kN) 3.052 C (kN/m?) 500
FSD SN (kN) 4.355 2,09 10 @ (graus) 38
SH (kN) 2.918 FSDC 3,0
ME (kN.m/m) 113.770 FSD@ 1,5
FST 1,68 1,5
MT (kN.m/m) 67.673

Fonte: Autoria prépria.

No que diz respeito as tensdes na fundagao do Vertedouro 1V:0,72H, nota-se

pela Tabela 5.3 que o0 mesmo esta com a base totalmente comprimida.

Tabela 5.3 — Tensdes na fundagao do Vertedouro 1V:0,72H — CCN.

A p Tensdao maxima
Parametros de célculo
(kN/m?)
i 22,97
Comprimento (m) 2 Montante Jusante
Largura (m) 1,00
3
w (m) 87,94 145,0 234,2
Mr (kN.m/m) 3.920
Compr. paramento a mont. tracionado (m): 0,00

Fonte: Autoria proépria.

b) Vertedouro 1V:0,72H — CCE1

Em seguida, procedeu-se a analise de estabilidade para o CCE1 (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Atuagao dos esforgos no Vertedouro 1V:0,72H — CCE1.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 5.4 encontram-se os esforcos atuantes na se¢ao do vertedouro,

assim como os momentos em relagao ao ponto de tombamento da estrutura.

Tabela 5.4 — Esforgos atuantes no Vertedouro 1V:0,72H — CCE1.

Esforgos atuantes Sentido Forea Brago Momento

(kN/m) (m) (kN.m/m)
Peso préprio NE 7.324 15,50 113.522
Peso de agua J 650 3,63 2.360
Empuxo de dgua a jusante & 679 3,88 2.635
Empuxo de dgua a montante - 4.226 9,35 39.513
Subpressdo T 4.525 13,05 59.051
Sentido dos esforgos estabilizantes: €&

Fonte: Autoria proépria.
Nota: Analise inicial, sem a abertura de fissura.

Como mostra a Tabela 5.5, os fatores de seguranca do Vertedouro 1V:0,72H

apresentam-se de acordo com os limites de estabilidade.
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Tabela 5.5 — Verificagao de estabilidade e parametros do Vertedouro 1V:0,72H — CCE1.

FS Somatario dos esforgos FS Calculado | FS Minimo Parametros de calculo
2
FSE 2\ (kN) 7.974 176 11 A (m?) 22,97
> (kN) 4.525 C (kN/m?) 500
ESD SN (kN) 3.449 2.85 10 @ (graus) 38
SH (kN) 3.547 FSDC 1,5
ME (kN.m/m) 118.516 FSD@ 1,1
FST 1,20 1,2
MT (kN.m/m) 98.564

Fonte: Autoria propria.
Nota: Analise inicial, sem a abertura de fissura.

A Tabela 5.6 demonstra que ocorre tragao (tensao negativa) no paramento a
montante do Vertedouro 1V:0,72H, sendo necessaria, portanto, a avaliacdo da
extensao de atuacao desse esforgo. Por isso, sera considerada a abertura de fissura
na secao.

Tabela 5.6 — Tensdes na fundagao (1) — Vertedouro 1V:0,72H — CCE1.

. , Tensdo maxima
Parametros de cdlculo )
(kN/m?)
C -
omprimento (m) 22,97 Montante Jusante
Largura (m) 1,00
3
w (m’) 87,94 -73,4 373,7
Mr (kN.m/m) 19.660
Compr. paramento a mont. tracionado (m): 0,00

Fonte: Autoria propria.
Nota: Analise inicial, sem a abertura de fissura.

c) Vertedouro 1V:0,72H com abertura de fissura — CCE1-b

Apods verificada a tracdo na fundacao da estrutura para o CCE1, foi feita a
analise de estabilidade com abertura de fissura. Essa analise consiste em permitir a
abertura da fundacao, fazendo com que ocorra um aumento na subpressao e
diminuicdo do comprimento de calculo da fundagao.

O processo de abertura é feito de maneira iterativa, visando alcangar a zona de
tracdo zero a montante, como abordado no item 3.3.4. No trabalho, foi utilizada a
ferramenta solver, do Microsoft Excel 2013, que resolve o processo iterativo para um

com conjunto de condigdes.
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Figura 5.3 — Atuacao dos esforgos no Vertedouro 1V:0,72H com abertura de fissura—
CCE1-b.

NA MAX. 378,50

T.R. 1.000 anosl

NA NORMAL 373,50/
)

LINHA PIEZOMETRICA DE SUBPRESSAO

7.324 kN 650 kN | | - NA MAX. 360,65

T.R. 1.000 anos

4.226 kN

©
&
240 /349,00 «
— Fissura lv——

22,97

{ =T =T =Ty =T ==Y {

12,74 i

T || 5.499kN

Fonte: Autoria proépria.

Tabela 5.7 — Esforgos atuantes no Vertedouro 1V:0,72H — CCE1-b.

Esforgos atuantes Sentido Forea Brago Momento

(kN/m) (m) (kN.m/m)
Peso préprio NE 7.324 15,50 113.522
Peso de agua NP 650 3,63 2.360
Empuxo de dgua a jusante & 679 3,88 2.635
Empuxo de agua a montante > 4.226 9,35 39.513
Subpressado ™ 5.499 12,74 70.038
Sentido dos esforgos estabilizantes: 4 &

Fonte: Autoria prépria.
Nota: Segunda analise, com abertura de fissura.
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Tabela 5.8 — Verificagao de estabilidade e parametros do Vertedouro 1V:0,72H — CCE1-b.

FS Somatario dos esforgos FS Calculado | FS Minimo Parametros de calculo
2
FSE >4 (kN) 7.974 1,45 11 A(m?) 10,87
S (kN) 5.499 C (kN/m?) 500
FSD SN (kN) 2.475 152 10 @ (graus) 38
SH (kN) 3.547 FSDC 1,5
ME (kN.m/m) 118.516 FSD@ 1,1
FST 1,08 1,2
MT (kN.m/m) 109.551

Fonte: Autoria propria.
Nota: Segunda andlise, com abertura de fissura.

Tabela 5.9 — Tensdes na fundagao do Vertedouro 1V:0,72H — CCE1-b.

. , Tensdo maxima
Parametros de calculo
(kN/m?)
C i 1
omprimento (m) 0,87 Montante Jusante
Largura (m) 1,00
3
w (m’) 19,68 0,0 455,4
Mr (kN.m/m) 4.482
Compr. paramento a mont. tracionado (m): 12,10

Fonte: Autoria proépria.
Nota: Segunda analise, com abertura de fissura.

Concluiu-se que o Vertedouro 1V:0,72H nao atendeu aos critérios de

estabilidade adotados nesse trabalho. Isso ocorreu por dois motivos:

a) FST = 1,08, sendo o limite minimo igual a 1,2;
b) O comprimento do paramento a montante tracionado foi maior do que

1/3 da base da fundagao (12,10 m > % X 22,97 = 7,66 m).

Visto que a secéo nao satisfez as condicdes de estabilidade requeridas para o

CCE1, a secao foi considerada inadequada e a analise foi interrompida.
5.2 VERTEDOURO 1V:0,75H

a) Vertedouro 1V:0,75H — CCN
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Detectada a condigao de n&o estabilidade do Vertedouro 1V:0,72H, diminuiu-
se a declividade do mesmo para 1V:0,75H. A analise procedeu da mesma maneira
descrita no item 5.1, iniciando-se pelo CCN (Figura 5.4).

No decorrer da analise serdo mostradas as figuras e tabelas produzidas para a

secado em analise.

Figura 5.4 — Atuagao dos esforgos no Vertedouro 1V:0,75H — CCN.

NA MAX. 378,50
TR.1.000anos YV

NA NORMAL 373,50 373,50

LINHA PIEZOMETRICA DE SUBPRESSAO

7.452 kN

NA MAX. 360,65
VTR 1.000anos

15,94

3.001 kN

87 kN

NA NORMAL 353,08

8,17

349,00

o0
o | =T =T =Tny =T =T =Ty
2,50 23,54

#

}
14,49 L
}

3.133 kN

Fonte: Autoria proépria.

Tabela 5.10 — Esforgos atuantes no Vertedouro 1V:0,75H — CCN.

Esforgos atuantes Sentido Forea Brago Momento

(kN/m) (m) (kN.m/m)
Peso préprio N 7.452 15,91 118.561
Peso de agua J 87 1,68 146
Empuxo de dgua a jusante & 83 1,36 113
Empuxo de dgua a montante > 3.001 8,17 24.518
Subpressdo P 3.133 14,49 45.397
Sentido dos esforgos estabilizantes: N

Fonte: Autoria propria.
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Os fatores de seguranca para o caso CCN do Vertedouro 1V:0,75H estao de

acordo com os limites de estabilidade, como mostra a Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Verificagao de estabilidade e parametros do Vertedouro 1V:0,75H — CCN.

FS Somatorio dos esforgos FS Calculado | FS Minimo Parametros de calculo
54 (kN) 7.539 A(m?) 23,54
FSF 2,41 1,3
S (kN) 3.133 C (kN/m?) 500
£sD SN (kN) 4.406 213 10 @ (graus) 38
SH (kN) 2.918 FSDC 3,0
ME (kN.m/m) 118.820 FSD@ 1,5
FST 1,70 1,5
MT (kN.m/m) 69.915

Fonte: Autoria prépria.

Em relagdo as tensdes na fundagao, a Tabela 5.3 mostra que a base do

Vertedouro 1V:0,75H esta totalmente comprimida.

Tabela 5.12 — Tensdes na fundagao do Vertedouro 1V:0,75H — CCN.

o . Tensdao maxima
Parametros de célculo
(kN/m?)

Comprimento (m) 23,54 T R —
Largura (m) 1,00

3
w (m) 92,36 155,2 219,2
Mr (kN.m/m) 2.954

Compr. paramento a mont. tracionado (m): 0,00

Fonte: Autoria proépria.

b) Vertedouro 1V:0,75H — CCE1

Logo apds, realizou-se a analise de estabilidade para o CCE1 (Figura 5.5).
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Figura 5.5 — Atuagao dos esforgos no Vertedouro 1V:0,75H — CCE1.
NA MAX. 378,50

T.R. 1.000 anos l
i
/
i

/o ! N ~
NA NORMAL 373,50, | 373,50
! I SN

LINHA PIEZOMETRICA DE SUBPRESSAO

7.452 kN 672 kN NA MAX. 360,65

i T.R. 1.000 anos
4.226 kN 3 ‘LL
| ) 15,91 ~ L7

| 8
1 349,00 ®
= i

{ { =1 X=T Y=Y == X=TY {
2,50 23,54

9,35

L o

y
13,37 5
}

4.641 kN

Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.13 — Esfor¢os atuantes no Vertedouro 1V:0,75H — CCE1.

. Forga Brago Momento
Esforcos atuantes Sentido (kN/m) il (kN.m/m)
Peso préprio N 7.452 15,91 118.561
Peso de agua J 672 3,74 2.513
Empuxo de dgua a jusante <& 679 3,88 2.635
Empuxo de dgua a montante - 4.226 9,35 39.513
Subpressdo P 4.641 13,37 62.050
Sentido dos esforgos estabilizantes: 4 &

Fonte: Autoria proépria.
Nota: Analise inicial, sem a abertura de fissura.

Assim como na condigdo anterior, os fatores de seguranca do Vertedouro

1V:0,75H satisfizeram os limites de estabilidade, como mostra a Tabela 5.14.

Académico: Lucas Rubini
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Estudo de alternativas de projeto de vertedouro com a utilizacdo de galerias de drenagem 83

Tabela 5.14 — Verificagao de estabilidade e parametros do Vertedouro 1V:0,75H — CCE1.

FS Somatadrio dos esforgos FS Calculado | FS Minimo Parametros de calculo
s{ (kN) 8.124 A(m?) 23,54
FSF 1,75 1,1
S (kN) 4.641 C (kN/m?) 500
£SD SN (kN) 3.483 2,91 10 @ (graus) 38
SH (kN) 3.547 FSDC 1,5
ME (kN.m/m) 123.709 FSD@ 1,1
FST 1,22 1,2
MT (kN.m/m) 101.563

Fonte: Autoria prépria.
Nota: Andlise inicial, sem a abertura de fissura.

Todavia, pela Tabela 5.15 verifica-se a ocorréncia de tracdo no paramento a
montante do Vertedouro 1V:0,75H, sendo necessaria a analise com abertura de
fissura para essa condigao.

Tabela 5.15 — Tensdes na fundagao — Vertedouro 1V:0,75H — CCEA1.

. , Tensdo maxima
Parametros de calculo )
(kN/m?)
C -
omprimento (m) 23,54 Montante Jusante
Largura (m) 1,00
3
w (m) 92,36 -56,1 352,1
Mr (kN.m/m) 18.849
Compr. paramento a mont. tracionado (m): 0,00

Fonte: Autoria proépria.
Nota: Andlise inicial, sem a abertura de fissura.

c) Vertedouro 1V:0,75H com abertura de fissura — CCE1-b

Tendo sido constatada a tracdo na fundagdo para o CCE1, foi realizado o
mesmo processo iterativo da seg¢do anterior, com abertura de fissura e analise de
estabilidade com auxilio da ferramenta solver. A analise com abertura de fissura

retornou os resultados que seguem.
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Figura 5.6 — Atuacao dos esforgos no Vertedouro 1V:0,75H com abertura de fissura—
CCE1-b.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.16 — Esforgos atuantes no Vertedouro 1V:0,75H — CCE1-b.

Esforcos atuantes Sentido Forca Brago Momento

(kN/m) (m) (kN.m/m)
Peso préprio N 7.452 15,91 118.561
Peso de agua J 672 3,74 2.513
Empuxo de dgua a jusante <& 679 3,88 2.635
Empuxo de dgua a montante - 4.226 9,35 39.513
Subpressado P 5.440 13,23 71.984
Sentido dos esforgos estabilizantes: 4 &

Fonte: Autoria prépria.
Nota: Segunda analise, com abertura de fissura.
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Tabela 5.17 — Verificagado de estabilidade e parametros do Vertedouro 1V:0,75H — CCE1-

b.
FS Somatorio dos esforgos FS Calculado | FS Minimo Parametros de calculo
2
FF sd (kN) 8.124 149 11 A(m?) 13,65
S (kN) 5.440 C (kN/m?) 500
£SD SN (kN) 2.684 1,82 10 @ (graus) 38
2H (kN) 3.547 FSDC 1,5
ME (kN.m/m) 123.709 FSD@ 1,1
FST 1,11 1,2
MT (kN.m/m) 111.497

Fonte: Autoria proépria.
Nota: Segunda analise, com abertura de fissura.

Tabela 5.18 — Tensdes na fundagao do Vertedouro 1V:0,75H — CCE1-b.

A . Tensdo maxima
Parametros de calculo
(kN/m?)

Comprimento (m) 13,65 Montante [—
Largura (m) 1,00

3
w (m?) 31,06 0,0 3932
Mr (kN.m/m) 6.106

Compr. paramento a mont. tracionado (m): 9,89

Fonte: Autoria prépria.
Nota: Segunda analise, com abertura de fissura.

Tendo sido terminada a verificagdo, constatou-se que o Vertedouro 1V:0,75H
nao atendeu aos critérios de estabilidade, dado que:

a) FST = 1,11, abaixo do limite minimo de 1,2 requerido;
b) Comprimento do paramento a montante tracionado maior do que 1/3 da
base da fundagao (9,89 m > § %X 23,54 = 7,85 m).

Sendo assim, a sec¢ao foi considerada instavel e a analise foi cancelada.

5.3 VERTEDOURO 1V:0,80H

a) Vertedouro 1V:0,80H — CCN

Tendo em vista que os modelos anteriores se mostraram instaveis, a segunda
alteracdo na secao do vertedouro passou-o da declividade de 1V:0,75H para

1V:0,80H. A verificagao iniciou para o CCN, conforme a Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Atuagao dos esforgos no Vertedouro 1V:0,80H — CCN.

NA MAX. 378,50
TR.1.000anos __V___
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LINHA PIEZOMETRICA DE SUBPRESSAO

/ NA MAX. 360,65

7.688 kN
Lﬁ T.R. 1.000 anos
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95'kN
N d NA NORMAL 353,08
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2,50 24,57

y
15,13 )

3.280 kN

Fonte: Autoria proépria.

Tabela 5.19 — Esforgos atuantes no Vertedouro 1V:0,80H — CCN.

Esforgos atuantes Sentido Forea Brago Momento

(kN/m) (m) (kN.m/m)
Peso préprio N 7.688 16,64 127.928
Peso de agua NE 95 1,80 171
Empuxo de agua a jusante & 83 1,36 113
Empuxo de dgua a montante > 3.001 8,17 24.518
Subpressio P 3.280 15,13 49.626
Sentido dos esforgos estabilizantes: N

Fonte: Autoria prépria.

Os fatores de seguranga para o caso CCN do Vertedouro 1V:0,80H (Tabela

5.20) também cumpriram os limites de estabilidade estabelecidos no trabalho.
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Tabela 5.20 — Verificagao de estabilidade e parametros do Vertedouro 1V:0,80H — CCN.

FS Somatadrio dos esforgos FS Calculado | FS Minimo Parametros de calculo
>4 (kN) 7.783 A (m?) 24,57
FSF 2,37 1,3
S (kN) 3.280 C (kN/m?) 500
£SD SN (kN) 4,503 221 10 @ (graus) 38
SH (kN) 2.918 FSDC 3,0
ME (kN.m/m) 128.212 FSD@ 1,5
FST 1,73 1,5
MT (kN.m/m) 74.145

Fonte: Autoria prépria.

As tensdes na fundagao do Vertedouro 1V:0,80H, como pode ser observado na

Tabela 5.21, indicam que a base esta totalmente comprimida.

Tabela 5.21 — Tensoes na fundagao do Vertedouro 1V:0,80H — CCN.

. , Tensdo maxima
Parametros de célculo
(kN/m?)
C i 2
omprimento (m) 4,57 Montante Jusante
Largura (m) 1,00
3
w (m) 10061 170,38 195,7
Mr (kN.m/m) 1.252
Compr. paramento a mont. tracionado (m): 0,00

Fonte: Autoria prépria.

b) Vertedouro 1V:0,80H — CCE1

Apods a verificacdo para o CCN, foi feita a analise de estabilidade para o CCEA1,
seguindo o0 mesmo modelo das sec¢des anteriores (Figura 5.8).

Académico: Lucas Rubini
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Estudo de alternativas de projeto de vertedouro com a utilizacdo de galerias de drenagem

88

Figura 5.8 — Atuagao dos esforgos no Vertedouro 1V:0,80H — CCE1.

NA MAX. 378,50
TR.1.000anos —V_
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\,/ 394
349,00 m[
M =TA=Tt=Tat =TAT=TAT=TY
2,50 24,57
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Fonte: Autoria proépria.

Tabela 5.22 — Esforgos atuantes no Vertedouro 1V:0,80H — CCE1.

Esforgos atuantes Sentido Forca Brago Momento

(kN/m) (m) (kN.m/m)
Peso préprio NA 7.688 16,64 127.928
Peso de dgua J 712 3,94 2.805
Empuxo de agua a jusante < 679 3,88 2.635
Empuxo de agua a montante - 4.226 9,35 39.513
Subpressdo i 4.853 13,97 67.796
Sentido dos esforgos estabilizantes: J €&

Fonte: Autoria prépria.

Nota: Analise inicial, sem a abertura de fissura.

Os fatores de seguranca do Vertedouro 1V:0,80H foram descritos na Tabela

5.23, e encontram-se conforme os limites de estabilidade previstos.
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Tabela 5.23 — Verificagao de estabilidade e parametros do Vertedouro 1V:0,80H — CCE1.

FS Somatadrio dos esforgos FS Calculado | FS Minimo Parametros de calculo
2
ES sd (kN) 8.400 173 11 A(m?) 24,57
S (kN) 4.853 C (kN/m?) 500
£SD SN (kN) 3.547 3,02 10 @ (graus) 38
2H (kN) 3.547 FSDC 1,5
ME (kN.m/m) 133.368 FSD@ 1,1
FST 1,24 1,2
MT (kN.m/m) 107.310

Fonte: Autoria prépria.
Nota: Andlise inicial, sem a abertura de fissura.

Entretanto, contata-se na Tabela 5.15 a situacdo de tragdo no paramento a
montante do Vertedouro 1V:0,80H, sendo requerida a analise dos fatores de
seguranga pela abertura de fissura.

Tabela 5.24 — Tensdes na fundagao — Vertedouro 1V:0,80H — CCEA1.

. , Tensdo maxima
Parametros de calculo )
(kN/m?)
C -
omprimento (m) 24,57 Montante Jusante
Largura (m) 1,00
3
w (m?) 100,61 29,7 318,5
Mr (kN.m/m) 17.516
Compr. paramento a mont. tracionado (m): 0,00

Fonte: Autoria proépria.
Nota: Andlise inicial, sem a abertura de fissura.

¢) Vertedouro 1V:0,80H com abertura de fissura — CCE1-b

Deu-se entdo prosseguimento a analise de estabilidade com abertura de
fissura, como feita no Vertedouro 1V:0,72H e Vertedouro 1V:0,75H, que encontrou os

resultados apresentados na Figura 5.9 e nas Tabelas 5.25 a 5.27.
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Figura 5.9 — Atuacao dos esforgos no Vertedouro 1V:0,80H com abertura de fissura—
CCE1-b.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 5.25 — Esforgos atuantes no Vertedouro 1V:0,80H — CCE1-b.

Esforgos atuantes Sentido Forca Brago Momento

(kN/m) (m) (kN.m/m)
Peso préprio Ng 7.688 16,64 127.928
Peso de agua J 712 3,94 2.805
Empuxo de dgua a jusante & 679 3,88 2.635
Empuxo de agua a montante - 4.226 9,35 39.513
Subpressado ™ 5.315 14,01 74.455
Sentido dos esforgos estabilizantes: 4 &

Fonte: Autoria prépria.
Nota: Segunda analise, com abertura de fissura.
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Tabela 5.26 — Verificagado de estabilidade e parametros do Vertedouro 1V:0,80H — CCE1-

b.
FS Somatorio dos esforgos FS Calculado | FS Minimo Parametros de calculo
2
FSF >4 (kN) 8.400 1,58 11 A(m?) 18,86
S (kN) 5.315 C (kN/m?) 500
£SD SN (kN) 3.085 2.39 10 @ (graus) 38
2H (kN) 3.547 FSDC 1,5
ME (kN.m/m) 133.368 FSD@ 1,1
FST 1,17 1,2
MT (kN.m/m) 113.968

Fonte: Autoria proépria.
Nota: Segunda analise, com abertura de fissura.

Tabela 5.27 — Tensdes na fundagao do Vertedouro 1V:0,80H — CCE1-b.

A . Tensdo maxima
Parametros de calculo
(kN/m?)
C -
omprimento (m) 18,86 Montante Jusante
Largura (m) 1,00
3
w (m?) 59,31 0,0 3271
Mr (kN.m/m) 9.700
Compr. paramento a mont. tracionado (m): 5,71

Fonte: Autoria prépria.
Nota: Segunda analise, com abertura de fissura.

Constatou-se, também no Vertedouro 1V:0,80H, a instabilidade da sec¢éo pelo
nao atendimento aos critérios de estabilidade. Dessa vez, embora o comprimento do
paramento a montante tracionado (5,71 m) tenha sido menor do que 1/3 da base

(8,19 m), verificou-se que o FST estava abaixo do minimo exigido (1,17 < 1,2).
5.4 VERTEDOURO 1V:0,72H — GALERIA DE DRENAGEM (GD)

a) Vertedouro 1V:0,72H (GD) - CCN

Com o intuito de estabelecer uma secao estavel e com a menor declividade
possivel, adotou-se a sec¢ao inicial, com declividade de 1V:0,72H, e com a utilizagéo
de uma galeria de drenagem a montante. A verificagcdo comecou pelo CCN (Figura
5.10 e Tabela 5.28).
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Figura 5.10 — Atuacdo dos esforgos no Vertedouro 1V:0,72H (GD) — CCN.
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 5.28 — Esforgos atuantes no Vertedouro 1V:0,72H (GD) — CCN.

. Forga Brago Momento
Esforgos atuantes Sentido (kN/m) il (kN.m/m)
Peso préprio NA 7.160 15,42 110.407
Peso de dgua NE 83 1,63 135
Empuxo de agua a jusante < 83 1,36 113
Empuxo de agua a montante - 3.001 8,17 24.518
Subpressado P 2.116 14,13 29.899
Sentido dos esforgos estabilizantes: 4 &

Fonte: Autoria proépria.

De acordo com os critérios da ELETROBRAS (2003) para a determinacéo da

subpresséo na linha de drenos, sabendo que H,, =24,50m; H; = 4,08 m e h; =

4,00 m, tem-se que:

1
Ham = H; + 3 X (Hp — H;) ~ Hgm = 10,89 m
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Os fatores de seguranga para o caso CCN do Vertedouro 1V:0,72H (GD) estéo

de acordo com os limites de estabilidade definidos no trabalho, como mostra a Tabela
5.19.

Tabela 5.29 - Verificagao de estabilidade e parametros do Vertedouro 1V:0,72H (GD) —

CCN.
FS Somatadrio dos esforgos FS Calculado | FS Minimo Parametros de calculo
2
FSF S{ (kN) 7.243 3,42 13 A(m?) 22,97
S (kN) 2.116 C (kN/m?) 500
£SD SN (kN) 5.127 2.23 10 @ (graus) 38
SH (kN) 2918 FSDC 3,0
ME (kN.m/m) 110.655 FSD@ 1,5
FST 2,03 1,5
MT (kN.m/m) 54.417

Fonte: Autoria prépria.

Segundo o que se apresenta na Tabela 5.30, as tensbes na fundacédo do

Vertedouro 1V:0,72H (GD) indicam que a base encontra-se totalmente comprimida.

Tabela 5.30 — Tensdes na fundagao do Vertedouro 1V:0,72H (GD) — CCN.

A p Tensdao maxima
Parametros de calculo
(kN/m?)

Comprimento (m) 22,97 Montante Jusante
Largura (m) 1,00

3
w (m’) 87,94 193,1 253,3
Mr (kN.m/m) 2.645

Compr. paramento a mont. tracionado (m): 0,00

Fonte: Autoria proépria.

b) Vertedouro 1V:0,72H (GD) — CCE1

Tendo sido concluida a verificagdo para o CCN, foi analisada a estabilidade
para o CCE1 (Figura 5.11).
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Figura 5.11 — Atuagédo dos esforgos no Vertedouro 1V:0,72H (GD) — CCE1.
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Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 5.31 encontram-se os esforgos atuantes, os bracos de alavanca de

cada um desses, relativos ao ponto de tombamento da estrutura, e os respectivos

momentos.

Tabela 5.31 — Esforgos atuantes no Vertedouro 1V:0,72H (GD) — CCE1.

. Forga Brago Momento
Esforgos atuantes Sentido (kN/m) 5 (kN.m/m)
Peso préprio NA 7.160 15,42 110.407
Peso de dgua J 650 3,63 2.360
Empuxo de agua a jusante < 679 3,88 2.635
Empuxo de agua a montante > 4.226 9,35 39.513
Subpressdo ™ 3.026 14,33 43.363
Sentido dos esforcos estabilizantes: 4 &

Fonte: Autoria proépria.
Nota: Analise inicial, sem a abertura de fissura.
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A subpressao na linha de drenos foi de H,,,, = 17,60 m, conforme o seguinte
calculo: Para H,,, = 29,50 m; H; = 11,65m e hy = 4,00 m,

1
Ham = Hj + 3 (Hp — H;) ~ Hgm = 17,60 m

Os fatores de seguranga do Vertedouro 1V:0,72H (GD) encontram-se na

Tabela 5.23, e seus valores respeitam os limites de estabilidade estabelecidos.

Tabela 5.32 — Verificagao de estabilidade e parametros do Vertedouro 1V:0,72H (GD) —

CCE1.
FS Somatadrio dos esforgos FS Calculado | FS Minimo Parametros de calculo
2
FSF S{ (kN) 7.810 2,58 11 A(m?) 22,97
S (kN) 3.026 C (kN/m?) 500
£SD SN (kN) 4.784 312 10 @ (graus) 38
SH (kN) 3.547 FSDC 1,5
ME (kN.m/m) 115.401 FSD@ 1,1
FST 1,39 1,2
MT (kN.m/m) 82.876

Fonte: Autoria propria.
Nota: Analise inicial, sem a abertura de fissura.

Contudo, ao se verificarem as tensdes na fundagcdo do Vertedouro 1V:0,72H
(GD), na Tabela 5.33, identificou-se que a base do paramento a montante estava
sendo tracionada. Dessa forma, foi feita uma nova verificagao de estabilidade para o
CCE1, dessa vez com a abertura de fissura.

Tabela 5.33 — Tensdes na fundagao — Vertedouro 1V:0,72H (GD) — CCEA1.

A P Tensdao maxima
Parametros de calculo
(kN/m?)
C -
omprimento (m) 22,97 Montante Jusante
Largura (m) 1,00
3
w (m) 87,94 -46,7 463,2
Mr (kN.m/m) 22.419
Compr. paramento a mont. tracionado (m): 0,00

Fonte: Autoria prépria.
Nota: Analise inicial, sem a abertura de fissura.
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c) Vertedouro 1V:0,72H (GD) com abertura de fissura — CCE1-b

Seguindo 0 mesmo procedimento realizado nas seg¢des anteriores, deu-se

continuidade a analise de estabilidade com abertura de fissura (Figura 5.12).

Figura 5.12 — Atuacao dos esforgos no Vertedouro 1V:0,72H (GD) com abertura de fissura
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Fonte: Autoria proépria.

Tabela 5.34 — Esforgos atuantes no Vertedouro 1V:0,72H (GD) — CCE1-b.

Esforcos atuantes Sentido Forca Brago Momento

(kN/m) (m) (kN.m/m)
Peso préprio N 7.160 15,42 110.407
Peso de dgua J 650 3,63 2.360
Empuxo de agua a jusante < 679 3,88 2.635
Empuxo de agua a montante - 4.226 9,35 39.513
Subpressado P 3.181 14,61 46.474
Sentido dos esforgos estabilizantes: &

Fonte: Autoria prépria.
Nota: Segunda andlise, com abertura de fissura.
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A fissura aberta teve extensado de 3,91 m a montante. Assim, foi possivel se
beneficiar dos efeitos da galeria de drenagem no vertedouro, como abordado nos
critérios de subpressao, visto que a abertura nido ultrapassou o limite da linha de

drenos, que é igual a 5,00 m.

Tabela 5.35 — Verificagado de estabilidade e parametros do Vertedouro 1V:0,72H (GD) —

CCE1-b.
FS Somataério dos esforgos FS Calculado | FS Minimo Parametros de célculo
2
- s (kN) 7.810 246 11 A(m?) 19,06
S (kN) 3.181 C (kN/m?) 500
£SD SN (kN) 4.629 2.72 10 @ (graus) 38
SH (kN) 3.547 FSDC 1,5
ME (kN.m/m) 115.401 FSD@ 1,1
FST 1,34 1,2
MT (kN.m/m) 85.988

Fonte: Autoria proépria.
Nota: Segunda analise, com abertura de fissura.

Tabela 5.36 — Tensdes na fundagéo do Vertedouro 1V:0,72H (GD) — CCE1-b.

N P Tensdo maxima
Parametros de cdlculo )
(kN/m?)

Comprimento (m) 19,06 Montante —
Largura (m) 1,00

3
w (m’) 60,55 0,1 4857
Mr (kN.m/m) 14.701

Compr. paramento a mont. tracionado (m): 3,91

Fonte: Autoria prépria.
Nota: Segunda analise, com abertura de fissura.

Entretanto, deve-se observar que foi utilizada uma adaptacdo do critério
ELETROBRAS (2003), na qual néo foi considerada uma diminuigéo da eficiéncia dos
drenos em funcdo da proximidade da fissura. Além disso, também foi considerada a
reducao da subpressao no trecho tracionado devido a laje impermeavel.

Dado que o Vertedouro 1V:0,72H (GD) encontra-se estavel para o CCE1, a
verificagcdo de estabilidade da seg¢do continuou para os casos CCE2 e CCE3, como

segue nos itens subsequentes.
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d) Vertedouro 1V:0,72H (GD) — CCE2

Figura 5.13 — Atuagao dos esforgos no Vertedouro 1V:0,72H (GD) — CCE2.
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Fonte: Autoria proépria.

Tabela 5.37 — Esforgos atuantes no Vertedouro 1V:0,72H (GD) — CCE2.

Esforgos atuantes Sentido Forga Brago Momento

(kN/m) (m) (kN.m/m)
Peso proprio J 6.945 15,42 107.095
Peso de agua N 81 1,63 131
Empuxo de dgua a jusante < 83 1,36 113
Empuxo de agua a montante - 3.001 8,17 24.518
Subpressdo P 2.116 14,13 29.899
Forga inercial horizontal - Peso préprio - 358 9,07 3.247
Zangar P 161 10,09 1.627
Sentido dos esforgos estabilizantes: J &

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 5.38 — Verificagdo de estabilidade e parametros do Vertedouro 1V:0,72H (GD) —

CCE2.
FS Somatorio dos esforgos FS Calculado | FS Minimo Parametros de calculo
sd (kN) 7.026 A(m?) 22,97
FSF 3,09 1,1
S (kN) 2.277 C (kN/m?) 500
£SD SN (kN) 4,748 337 10 @ (graus) 38
SH (kN) 3.276 FSDC 1,5
ME (kN.m/m) 107.339 FSD@ 1,1
FST 1,81 1,2
MT (KN.m/m) 59.291

Fonte: Autoria proépria.
Nota: segunda analise, com abertura de fissura.

Tabela 5.39 — Tensdes na fundacéo do Vertedouro 1V:0,72H (GD) — CCE2.

A P Tensdao maxima
Parametros de célculo
(kN/m?)
C -
omprimento (m) 22,97 m Montante [—
Largura (m) 1,00 m
3 3
w (m) 87,94 m 132,9 280,5
Mr (kN.m/m) 6.488
Compr. paramento a mont. tracionado (m): 0,00

Fonte: Autoria proépria.
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e) Vertedouro 1V:0,72H (GD) — CCE3

Figura 5.14 — Atuagao dos esforgos no Vertedouro 1V:0,72H (GD) — CCE3.
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Fonte: Autoria proépria.

Tabela 5.40 — Esforgos atuantes no Vertedouro 1V:0,72H (GD) — CCE3.

Esforgos atuantes Sentido Forca Brago Momento

(kN/m) (m) (kN.m/m)
Peso préprio J 7.160 15,42 110.407
Peso de agua J 83 1,63 135
Empuxo de dgua a jusante < 83 1,36 113
Empuxo de dgua a montante - 3.001 8,17 24.518
Subpressdo P 3.052 14,14 43.155
Sentido dos esforgos estabilizantes: J &

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5.41 — Verificagdo de estabilidade e parametros do Vertedouro 1V:0,72H (GD) —

CCEs.
FS Somatorio dos esforgos FS Calculado | FS Minimo Parametros de calculo
2
FF sd (kN) 7.243 237 11 A(m?) 22,97
S (kN) 3.052 C (kN/m?) 500
£SD SN (kN) 4.191 364 10 @ (graus) 38
SH (kN) 2918 FSDC 1,5
ME (kN.m/m) 110.655 FSD@ 1,1
FST 1,64 1,2
MT (kN.m/m) 67.673

Fonte: Autoria proépria.
Nota: segunda analise, com abertura de fissura.

Tabela 5.42 — Tensdes na fundacéo do Vertedouro 1V:0,72H (GD) — CCE3.

A P Tensdao maxima
Parametros de célculo
(kN/m?)
C -
omprimento (m) 22,97 Montante Jusante
Largura (m) 1,00
3
w (m) 87,94 123,9 241,0
Mr (kN.m/m) 5.152
Compr. paramento a mont. tracionado (m): 0,00

Fonte: Autoria proépria.

Apds a verificacdo de estabilidade do Vertedouro 1V:0,72H (GD), concluiu-se
gue 0 mesmo encontra-se estavel para todos os casos de carregamento (CCN, CCE1,
CCE2 e CCE3), sendo definida essa sessdao como sendo a geometria final do
vertedouro.

5.5 ANALISE DAS VERIFICACOES DE ESTABILIDADE

Nas Tabelas 5.43, 5.44, 5.45 e 5.46 sao apresentados os resumos dos fatores
de seguranca e das tensdes na fundacdo da estrutura conforme os casos de

carregamento verificados.

Tabela 5.43 — Resumo da verificagao de estabilidade do Vertedouro 1V:0,72H.

Fatores de Seguranga Tensdo maxima
Caso de FSF FSD FST (kN/m?)
Carregamento FSF Minimo FSD Minimo FST Minimo
Calculado Calculado Calculado Montante Jusante
CCN 2,43 1,3 2,09 1,0 1,68 1,5 145,0 234,2
CCE1 1,76 1,1 2,85 1,0 1,20 1,2 -73,4 373,7
CCE1-b 1,45 1,1 1,52 1,0 1,08 1,2 0,0 455,4

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 5.44 — Resumo da verificagao de estabilidade do Vertedouro 1V:0,75H.

Fatores de Seguranga Tensdo maxima
Caso de FSF FSD FST (kN/m?)
Carregamento FSF Minimo FSD Minimo FST Minimo
Calculado Calculado Calculado Montante Jusante
CCN 2,41 1,3 2,13 1,0 1,70 1,5 155,2 219,2
CCE1 1,75 1,1 2,91 1,0 1,22 1,2 -56,1 352,1
CCE1-b 1,49 1,1 1,82 1,0 1,11 1,2 0,0 393,2

Fonte: Autoria proépria.

Tabela 5.45 — Resumo da verificagao de estabilidade do Vertedouro 1V:0,80H.

Fatores de Seguranga Tensdo maxima
Caso de FSF FSD EST (kN/m?)
Carregamento FSF Minimo FSD Minimo FST Minimo m
Calculado Calculado Calculado Montante Jusante
CCN 2,37 1,3 2,21 1,0 1,73 1,5 170,8 195,7
CCE1 1,73 1,1 3,02 1,0 1,24 1,2 -29,7 318,5
CCE1-b 1,58 1,1 2,39 1,0 1,17 1,2 0,0 327,1

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 5.46 — Resumo da verificagado de estabilidade do Vertedouro 1V:0,72H (GD).

Fatores de Seguranga Tensdo maxima
Caso de 5
Carregamento FSF FSF Minimo FSD FSD Minimo FST FST Minimo (EN/ng)
Calculado Calculado Calculado Montante Jusante
CCN 3,42 1,3 2,23 1,0 2,03 1,5 193,1 253,3
CCE1 2,58 1,1 3,12 1,0 1,39 1,2 -46,7 463,2
CCE1-b 2,50 1,1 2,78 1,0 1,36 1,2 0,1 479,4
CCE2 3,09 1,1 3,37 1,0 1,81 1,2 1329 280,5
CCE3 2,37 1,1 3,64 1,0 1,64 1,2 1239 241,0

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 5.15 ilustra o volume de concreto em cada se¢do. Com auxilio da
Figura 5.16, verificam-se as diferengas percentuais e volumétricas entre a sec¢ao final
(Vertedouro 1V:0,72H (GD)) e as segbes descartadas, ou seja, aquelas que foram
consideradas instaveis.

Vé-se que essa diferenca é de 2,3% para o Vertedouro 1V:0,72H, enquanto

que para o Vertedouro 1V:0,80H chega a 7,4%, um total de 22 m*® de concreto a mais

do que o utilizado no Vertedouro 1V:0,72H (GD).
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Figura 5.15 — Volume de concreto em cada secao.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.16 — Diferenga percentual e volumétrica entre a secado final e as secdes

descartadas.
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Fonte: Autoria proépria.

A diferenga entre os valores do FSF foi notavel (Figura 5.17). No CCN, o
Vertedouro 1V:0,72H (GD) obteve um fator de 3,42, enquanto que a média das outras
secgdes foi de apenas 2,40 + 0,03 (diferenga de 1,02 + 0,03). Também houve diferenca,
para o CCE1 e o CCE1-b, entre o FSF da secéo final e a média do FSF das outras

secoes:
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a) CCE1:
a. Vertedouro 1V:0,72 (GD): 2,58;
b. Média das demais seg¢des: 1,75 + 0,02;
c. Diferenga: 0,83 £ 0,02.
b) CCE1-b:
a. Vertedouro 1V:0,72 (GD): 2,46;
b. Média das demais seg¢des: 1,51 + 0,07;
c. Diferenca: 0,95 £ 0,07.
Figura 5.17 — Comparacgao entre os valores de FSF.
4,00 r
3,42
3,50 |
3,00 f
250 | 2,432,413 37
w M 1V:0,72H (GD)
O 2,00 1,761,751,73
w 1,45 1,49 158 M 1V:0,72H
1,50 M 1V:0,75H
1,00 1V:0,80H
0,50
0,00
CCN CCE1 CCE1-b
Condicdo de Carregamento
Fonte: Autoria proépria.
Para o FSD (Figura 5.18) a diferenga foi menor, conforme os valores
mostrados:

a) CCN:
a. Vertedouro 1V:0,72 (GD): 2,23;
b. Média das demais seg¢des: 2,14 + 0,06;
c. Diferenga: 0,08 £ 0,06.
b) CCE1:
a. Vertedouro 1V:0,72 (GD): 3,12;
b. Média das demais seg¢des: 2,93 + 0,09;
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c. Diferenca: 0,19 £ 0,09.
c) CCE1-b:
a. Vertedouro 1V:0,72 (GD): 2,72,
b. Média das demais sec¢des: 1,91 + 0,44;
c. Diferenca: 0,81 £ 0,44.

Figura 5.18 — Comparacao entre os valores de FSD.

3,50
3,12 1302
i 2,852
3,00 572
2,50
o 200 m 1V:0,72H (GD)
7
L 150 W 1V:0,72H
= 1V:0,75H
1,00
1V:0,80H

0,50

0,00

CCN CCE1 CCEl-b
Condigcdo de Carregamento

Fonte: Autoria propria.

Por fim, comparou-se os valores do FST entre as se¢bes. O Vertedouro
1V:0,72H (GD) obteve um FST de 2,03 para o CCN, sendo que a média das outras
secoes foi de 1,70 + 0,02 (diferenca de 0,33 + 0,02). As diferengas para o CCE1 e
CCE1-b encontram-se a seguir:

a) CCET1:
a. Vertedouro 1V:0,72 (GD): 1,39;
b. Média das demais seg¢des: 1,22 + 0,02;
c. Diferenga: 0,17 + 0,02.

b) CCE1-b:
a. Vertedouro 1V:0,72 (GD): 1,34;
b. Média das demais seg¢des: 1,12 + 0,05;
c. Diferenga: 0,22 + 0,05.
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Figura 5.19 — Comparagao entre os valores de FST.
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Fonte: Autoria prépria.
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6 CONCLUSOES

A anadlise de estabilidade € um processo essencial na elaboragédo de projetos
de estruturas hidraulicas, visto que nela sdo determinados os fatores que visam avaliar
a seguranga da estrutura. Identifica-se, também, que uma das principais causas de
instabilidade em vertedouros € agao da subpressao, devido a sua atuagao no alivio
do peso da estrutura e consequente reducdo das tensbes de contato na interface
concreto-rocha.

Portanto, cabe ao engenheiro projetista atengcédo especial tanto na escolha do
critério utilizado para o calculo da subpressdo como nos meios empregados para
minimizacado desse esfor¢o. Além disso, os projetos de vertedouros devem aliar a
eficiéncia construtiva a eficacia estrutural, a fim de que a estrutura desempenhe suas
fungdes de maneira satisfatdéria e menos onerosa possivel, buscando a viabilidade
econdmica.

No estudo realizado, foram analisados os esforgos atuantes em um vertedouro,
com auxilio de programas de desenho e planilha de célculo desenvolvida para esse
propdsito, além de verificadas a estabilidade de vertedouros com e sem a utilizagao
de galerias de drenagem.

Durante as andlises de estabilidade, a galeria de drenagem mostrou-se eficaz
na diminuicdo da subpressao, sendo diretamente responsavel pela diminuigcdo da
subpressédo atuante na estrutura. Ao comparar-se a influéncia do uso de galerias de
drenagem entre as diferentes condigbes de carregamento, constatou-se que o
emprego dessa solugdo pode aumentar a seguranga do vertedouro e minimizar o
consumo de concreto na estrutura, que no estudo chegou a 7,4% de economia do
material.

Devido a geometria e a disposicdo dos esforcos atuantes na estrutura,
observou-se que o Fator de Seguranca ao Tombamento foi o critério de maior
sensibilidade, sendo o mais critico em todas as se¢des analisadas.

Ao término das analises, foi definida a geometria do vertedouro de acordo com
os critérios estabelecidos nesse trabalho e de acordo com os resultados encontrados.

O Vertedouro 1V:0,72H — Galeria de drenagem (GD) mostrou-se eficaz e eficiente,
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sendo a unica segcdo a cumprir todas as verificagdes de estabilidade, além de

apresentar menor consumo de concreto.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por fim, sugerem-se para trabalhos futuros os seguintes temas:

a) Comparagéao entre os diferentes métodos de calculo de subpresséo;

b) Comparagao entre os diferentes critérios de seguranga de barragens;

c) Comparagéao entre valores obtidos por diferentes critérios de calculo de
subpressao e valores instrumentais;

d) Analise de viabilidade econ6mica e financeira de vertedouros e
barragens com a utilizagao de diferentes critérios de calculo;

e) Andlise de viabilidade econd6mica e financeira de vertedouros e
barragens com a utilizagao de galerias de drenagem;

f) Desenvolvimento de programas de analise de estabilidade para se¢des
curvas de vertedouros;

g) Estudo dainfluéncia de lajes impermeaveis em estruturas hidraulicas.
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