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RESUMO

Os elevados custos que envolvem a implementacabidesdétricas, sejam eles de
planejamento, projetos ou execucado, exigem cadanaexz solucdes eficientes e econdmicas,
gue cumpram com 0s requisitos da obra de formazfideste modo, é essencial que sejam
definidas geometrias que atendam as necessidadesndoeendimento, minimizando os
custos totais da obra e aliando seguranca e congiet@ara um desempenho 6timo. Dentre
as estruturas que fazem parte de um arranjo hidcelé a barragem exerce grande
importancia, sendo a de concreto uma das maigadds. Para seu projeto e construgdo, séo
necessarios estudos dos esforgos, carregamenting@es as quais a mesma estara sujeita
apos entrar em operacao, para verificacdo de sabilelade e seguranca, em conformidade
com os Critério de Projeto Civil de Usinas Hidmetéts (ELETROBRAS, 2003). Dessa
forma, objetivou-se neste trabalho estudar a infligna escolha de um determinado tipo de
barragem de concreto para um aproveitamento hidosléreunindo as diretrizes propostas
na bibliografia existente. Realizou-se um estudeas® da PCH Poco Fundo, propondo trés
solucbes de barramento em concreto (Barragem deda@de, Muro de Flexao e Contraforte),
expondo os célculos de estabilidade global, aléranda analise preliminar econémica para
cada alternativa de barragem. Os dados de progetesearios ao estudo foram fornecidos
pela empresa GeoEnergy Engenharia. Concluiu-se @sragem de Gravidade € a melhor
alternativa para o projeto em estudo, pois apresemina economia no preco de construcéo
de 60,77% em relacdo a Barragem Muro de Flexdo 41d2% comparado a Barragem
Contraforte, além de se mostrar uma alternativeaefe eficiente, cumprindo com todas as
verificagbes de estabilidade.

Palavras-chave:Barragem. Andlise de estabilidade. Barragem deidpee. Muro de flexao.
Contraforte. PCH.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma das mais amplas, densas, divadas e extensas redes fluviais
de todo o mundo. De acordo com Pereira (2015) xapemlamente 13% de toda a agua doce
do planeta esta em territério brasileiro, possuiaderceiro maior potencial hidrelétrico do

mundo, depois da China e da Russia.

O uso da energia hidrelétrica em territorio brasilecorre desde o final do século 19,
mas as décadas de 1960 e 1970 marcaram a faseiateinaastimento na construcdo de
grandes usinas. A escassez de jazidas de carvéaopetmbleo de boa qualidade no Brasil,
exigiram do pais aproveitar o0 maximo possivel ormeopotencial hidraulico existente em

Seus rios.

A crescente énfase em sustentabilidade, preservagdloiental e o aparente
esgotamento de combustiveis fosseis, levam osspaisgvestirem na busca por fontes de
energia renovaveis e com baixo impacto ambiental. Basil, o destaque € a energia
hidrelétrica. Segundo o Ministério de Minas e Erer@RASIL, 2014), o pais busca a

autossuficiéncia neste tipo de energia, devido arsa fonte renovavel e de baixo custo.
A matriz energética elétrica brasileira (Grafico &)uma demonstracdo disso. A
energia hidrelétrica se apresenta como sendo aigalrnfonte energética, com participacao

crescente das fontes edlica e fotovoltaica.

Grafico 1 — Matriz de geracdo de energia elétreBuihsil: capacidade instalada.

Solar 0.8% _ _ Importacao 4.9%

= Nuclear

Hidrica 60,7% = Solar

Nuclear 1.2%

Biomassa

Eodlica
= Fossil

Fossil 16.1% = Hidrica

Importacao

Fonte: Adaptado de ANEEL (2018).
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Em 50 anos, a capacidade hidrelétrica instaladausdé 5.000 MW para 75.000 MW
(PEREIRA, 2015). O Gréfico 2 mostra o crescimemevisto até 2020 para a capacidade
instalada.

Grafico 2 — Crescimento da capacidade hidreléinstalada até 2020.

95.000

90.000

85.000

80.000

75.000
(MW)  70.000
65.000

60.000 -

55.000 -
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Crescimento médio (2011 - 2020):4,6%a.a. ou 3.200 MW em média.

Fonte: Adaptado de Pereira (2015).

Segundo Pereira (2015), o pais tem mais 249 GWegyia hidrelétrica inventariada,
sobretudo na Regido Amazobnica, em empreendimerntessds a serem implantados em
médio e longo prazo. O Plano Nacional de Enerdd@®{2 prevé até 2030 investimentos de

até R$ 83 bilhdes para a area hidrelétrica.

O governo desempenha importante papel juntamente adniciativa privada ao
proporcionar incentivos fiscais a esses tipos dereemdimentos. Dos trés tipos de
aproveitamento hidrelétrico, 0 que mais tem reaebidentivos do governo e maior atencao
de investidores privados tem sido as Pequenasdtehtidrelétricas (PCH), tendo em vista o
seu reduzido impacto ambiental absoluto, se cordpasauma Usina Hidrelétrica (UHE), e

uma maior capacidade de geracéo, se comparado Eemiral Geradora Hidrelétrica (CGH).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), cbise na Lei 13.097 de 19 de
janeiro de 2015, diferencia UHE, PCH e CGH por nuis critérios mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Classificacao das unidades geradordsreg@io da capacidade de geracao.

CGH <5
PCH 5<e<50
UHE > 50

Fonte: Adaptado de BRASIL (2015).

As usinas hidrelétricas sao definidas como um ¢dajde obras civis e equipamentos
que tem por finalidade a conversdo de energia piaiehidraulica em energia elétrica, a
partir de turbinas hidraulicas que acionam geradd?ara isso, é necessaria a implantacéo de
obras de engenharia especializadas, que variansaldoacom a poténcia da usina, com 0s
aspectos geoldgicos, topograficos, geotécnicosdmlbgicos do local com as tecnologias
utilizadas (ELETROBRAS, 2000). Schreiber (1977)ocal ainda que o projeto de um
aproveitamento elétrico “abrange varios ramos dgemimaria como Hidrologia, Hidraulica,
Geologia Aplicada, Mecanica dos Solos e das Rochastica, Mecanica, Eletricidade,
Arquitetura, etc.”, ressaltando a importancia dewguipe de projeto bem qualificada para a

execucao do mesmo.

As estruturas que compdem as UHE, PCH e CGH séawmabzente: barragem,
dispositivos captacdo e aducdo de agua, casa ¢ke dovertedouros. As barragens, por sua
vez, sdo responsaveis pelo barramento da 4guasequ@ntemente a criagdo do reservatorio

a fim de manter um nivel de 4gua minimo.

A avaliacdo da estabilidade global € essencialat®meacdo de projetos de UHE, PCH
e CGH. Segundo o Critério de Projeto Civil de Usiktdrelétricas (ELETROBRAS, 2003),
esse estudo deve ser feito para todas as estrptumagais, elementos estruturais e sistemas
de interacdo entre as fundacdes e as estruturamesdhs aos variados casos de
carregamentos. Nos projetos de barragens, esstisagéies correspondem tanto a avaliacado

da seguranca global quanto aos movimentos de cigigo.

Dentre as estruturas que fazem parte de um arhadijelétrico, a barragem exerce
grande importancia. Em virtude de sua ampla dinensdsujeita a enormes esforcos

hidrostaticos e de subpresséao, devido a colunaid’éepresada e a percolacdo da mesma pela
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fundacdo do barramento, respectivamente. Uma eleniptura poderia causar danos de
grandes proporcdes a jusante do reservatorio, vessao meio ambiente, infraestrutura,

materiais e principalmente a populacfes que alidrab

O Guia Bésico de Seguranca de Barragens (CBDB,)1®@&%nhta que inspecfes de
rotina e periodicas deverdo ser realizadas, e em @a obras de reparo ou de manutencao
recomendadas nas inspecfes, estas deverdo semenpd€las com a maxima brevidade
possivel. Propde também que as barragens deveard@otadas de um plano de emergéncia,

objetivando a preservacgao das pessoas residejussnde em caso de acidente.

Dentre as barragens, um dos tipos mais utilizadmsl@ concreto. Para seu projeto e
construcdo, sao necessarios estudos dos esfoagmEgamentos e situacdes as quais a mesma
estarq sujeita durante a construcdo e ap0s entraoperacdo, para verificacdo de sua
estabilidade e seguranca.

Dessa forma, sera abordado neste trabalho um plaubibliografia examinada acerca
do tema barragens, com foco nas estruturas deeton@erdo vistas, também, a andlise de
estabilidade de estruturas hidraulicas, as acoesajietos e condigbes de carregamento, bem

como as verificacdes de estabilidade global reddiganessas estruturas.

Ao final, serd realizado um estudo de caso, propdrés solucdes de barragem de
concreto para a PCH Poc¢o Fundo. Serdo expostogloslas de andlise de estabilidade
global, aléem de uma andlise preliminar econdmicafame os parametros de projeto e
metodologia adotados no trabalho, ambos definidosapitulo 3, com resultados discutidos

no capitulo 4.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os elevados custos que envolvem a implementacadidesétricas, sejam eles de
planejamento, projetos ou execucédo, exigem cadaneéxz solucdes eficientes e econémicas,

gue cumpram com 0s requisitos da obra de formazfic
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Deste modo, é essencial que sejam definidas gaamgtie atendam as necessidades
do empreendimento além de critérios de projetogjutios para as estruturas em estudo.
Projetos de barragens devem buscar a minimiza¢&ocdstos totais da obra, aliando
seguranca e competéncia para um desempenho Otindgare dia, sendo essa a principal

motivacdo para elaboracéo desse trabalho.

1.20BJETIVOS
1.2.10bjetivo geral

Estudar a influéncia de determinados tipos de famade concreto e propor a melhor
solugdo de barramento para a PCH Poco Fundo, caurais diretrizes propostas na
bibliografia existente.

1.2.20bjetivos especificos

a) Analisar os esforgos atuantes em uma barragem;

b) Elaborar uma planilha de calculo de estabilidgidbal de barragens;

c) Propor trés solugcbes de geometria para o prejatestudo;

d) Verificar a estabilidade global das barrageppstas;

e) Determinar as tensdes atuantes na fundacaalddipa de barragem e compara-las
com a tenséo admissivel da rocha de fundacéo;

f) Realizar uma andlise preliminar econdmica padaalternativa estudada;

g) Sugerir uma alternativa eficiente, que se adegglbor & PCH Poc¢o Fundo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 TIPOS DE BARRAGEM

Barragem é uma estrutura que tem por funcéo pahoipepresamento da 4gua. A sua
construcdo, de acordo com Schreiber (1977), podérée finalidades: a concentracdo do
desnivel de um rio para produzir uma queda, aawialez um grande reservatério capaz de
regularizar o deflavio ou simplesmente o levantaimeto nivel d'agua para possibilitar a

entrada da agua num canal.

Pereira (2015) explica que os tipos de barragemva@iaveis e influenciados por
condicionantes locais, como a disponibilidade ool aéi dado material. Os mais comumente
usados sao:

— Barragem de terra com se¢do homogénea;

— Barragem de enrocamento com nucleo imperme&daekeampermeavel (concreto
ou concreto asfaltico);

— Barragem de concreto (CCV, CCR, arco ou em clamted.

2.1.1Barragem de Terra

E um tipo de barragem apropriado para locais ondepagrafia se apresente
suavemente ondulada, nos vales pouco encaixadmgjesexistam areas de empréstimo de
materiais argilosos/arenosos suficientes para astmg@@o do macico compactado
(ELETROBRAS, 2000).

Cruz (1996) cita que a arte de projetar uma bamade terra esté ligada a habilidade
de controlar o fluxo de agua pelo conjunto barrafiemlacdo. A estabilidade externa
(taludes) e interna (conjunto barragem-fundacéaje datender aos requisitos basicos de

seguranca estabelecidos em funcéo do tipo da atas diversas condi¢cdes de carregamento.

A secdao tipica recomendada para barragens dectapeesentada na Figura 1 a seguir.
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Figura 1 — Secéo tipica de uma barragem de terra.
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Fonte: Eletrobras (2000).

2.1.2Barragem de Enrocamento

As barragens sao definidas como de enrocamentonséoa parte da secao transversal
consiste de material rochoso e a menor parte, gal gpenas a zona vedante, de outros
materiais (SCHREIBER, 1977). Em geral, existem dipigs de barragem de enrocamento:
com face externa impermedvel (mais comumente ctmcasfalto) e com nucleo interno

impermeavel.

Segundo Pereira (2015), as barragens de enrocamsenionucleo impermeavel,
normalmente argila compactada, sao indicadas quamdimcal da obra ha disponibilidade de
material rochoso, ou de uma pedreira proxima oultee$o de escavacdo, e de material que
possa ser compactado (argila) para o nucleo im@ameheA barragem de enrocamento com
face de concreto € uma das escolhos possiveidquatia onde ndo exista solo apropriado

para se executar o nucleo impermeével.

A Figura 2 a seguir ilustra uma secao tipica dealgem de enrocamento com nucleo

impermeavel.
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Figura 2 — Secéo tipica de uma barragem de enrodaroem nucleo impermeavel.
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2.1.3Barragem de Concreto

As barragens de concreto podem ser divididas emgrépos. gravidade, arco e

contraforte.
2.1.3.1Barragem de Concreto Tipo Gravidade

As barragens de concreto a gravidade sao estrigolidas de concreto, concebidas de
maneira que sua forma e seu peso proprio sejamiesus para garantirem a estabilidade
frente aos efeitos de todas as agfes impostasuduest(USBR, 1976), dentre elas a presséo
da agua do reservatorio e a subpressdo das agwassequnfiltram pelas fundacgbes
(ELETROBRAS, 2000).

Comumente as barragens de gravidade sdo constenaasn perfil triangular, ou
podem ser levemente curvadas, ou ainda anguladasapamodar as condi¢des especificas
do campo. Além disso, as barragens podem consiguidle uma secado vertente (com
vertedouro) ou nao vertente, dependendo de sua&@dudentro do projeto como um todo
(GUTSTEIN, 2003).

Uma secdao tipica de barragem gravidade € apresensadrigura 3, com secao nao

vertente, construida para a Barragem Ribeiréo Ueid®, Goiania (GO).
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Figura 3 — Barramento de Gravidade em CCR da Bamdgjbeirdo Jodo Leite (GO).
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Fonte: Pereira (2015).

Em virtude do grande volume de concreto empregadtertipo de barramento, este
requer cuidados com seu comportamento térmico, @atar que fissuras surjam devido a
variagdo de volume na secdo. Este tipo de matelealomina-se concreto massa
(KUPERMAN, 2005).

Em conformidade com Pereira (2015), o método useakonstruir barragens de
concreto tipo gravidade baseia-se numa série délitmndivididos por juntas de contracao.
Schreiber (1977) recomenda que a barragem sefidhyiao longo de seu eixo, em blocos de
cerca de 15m, por juntas verticais de dilatacde,dpvem estender-se da rocha de fundacao
até a crista. As juntas sdo fechadas por meio dacées paralelas a face de montante da
barragem. Ainda segundo Pereira (2015), esse mé&ada vantagem de prevenir trincas de
temperatura, mas o equipamento necessério patgeraffdo do concreto e as juntas de
construcdo o tornam menos econdmico que o métodeenoional de construcdo de

barragens em aterro.

Os dois sistemas construtivos atualmente adotadoa pste tipo de barragem
correspondem ao uso do concreto convencional Wibf@€V) e do concreto compactado a
rolo (CCR).
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2.1.3.1.1Barragem de Concreto Compactado a Rolo (CCR)

Diferente do CCV, cujo método construtivo baseianse forma convencional de
concretagem com adensamento por vibracdo, o CGRirédib como sendo um concreto de
abatimento nulo, aspecto arenoso com propriedadesigs, que € transportado, espalhado e
compactado de forma continua (Figura 4), por meimdquinarios usualmente aplicados em
obras de terra e enrocamento (OLIVEIRA et al., 3995

Figura 4 — Processo de compactacdo com rolo vilwatfa barragem da UHE
Lajeado, Lajeado (TO).

Fonte: Furnas (1997).

Seu langcamento se da em camadas de 20 a 100 densimie espessura e posterior
compactacdo por meio de rolo compressor. SegundaniMFilho (2003), o CCR tem
basicamente as mesmas caracteristicas do conoretencional, com pequenas diferencas na
dosagem por ter menos 4gua que os tracos tradiiosendo assim mais seco e com
consisténcia que possibilita a sua compactacaomaéaquinas. Esta técnica construtiva gera
uma quantidade muito maior de juntas de construgiimadas entre as compactadas com
rolo, as quais deve ser dada especial atencdogpaaatir boa aderéncia e resisténcia ao

cisalhamento.

Quanto a resisténcia, Milani Filho (2003) cita goenparado com tracos semelhantes
de concreto sem compactacao a rolo, o CCR apresssisiéncia até 30% maior, além de

agregar consumo baixo de cimento e rapidez narcgast Andriolo (1998) em seu trabalho



38

cita que para proporcionar maior impermeabilidachtg as faces de montante das barragens
de CCR, estas sao envelopadas com uma camada fida\d.

A maior énfase na aplicacdo da tecnologia do CGRreg nos anos 80, quando veio
competir diretamente com as barragens de CCV. mrle, as barragens que usam essa
tecnologia tém disputado espaco até mesmo conri@gbas de terra, as de enrocamento e as
de enrocamento com face de concreto (FURNAS, 198@).entanto, as barragens de
gravidade de concreto convencional ainda sdo eodas, principalmente em situagdes onde
as dimensdes e volumes das estruturas néo viabilzaplicacdo de CCR (GUTSTEIN,
2003).

2.1.3.2Barragem de Concreto Tipo Arco

De acordo com Souza et al. (1983), as barragerar@m(Figura 5) tiram proveito da
propriedade de as estruturas em arco resistirem fesifidade a cargas uniformemente
distribuidas sobre sua face de montante, trangioifis para suas ombreiras. Nessas
condicdes, as forcas decorrentes do empuxo hiticus&fio transferidas para as margens e o
leito do rio. Deste modo, para seu emprego, € Bades haver condicfes naturais
especialissimas como vales fechados constituido®oa® resistente e sd. Dadas as suas
pequenas secdes transversais, empregam poucoandéforma que seu peso desempenha

papel secundario no equilibrio estatico.

Figura 5 — Barragem em arco da UHE Funil, Rio GeafMG).

g

Fonte: CBDB (2009).
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Mendes (2013) explica que as barragens em arconcast gerar impactos ambientais
bastante reduzidos, por serem geralmente constraidasales estreitos e encaixados, em rios
cujos acidentes naturais como saltos e quedasefesor a geracdo hidrelétrica e exigem
pequenos reservatorios.

2.1.3.3Barragem de Concreto Tipo Contraforte

As barragens de concreto em contraforte dependepstigturas verticais para sua
sustentacao (Figura 6). Conforme Schreiber (19%f;ontrafortes tém forma triangular e a
frente de montante inclinada, para obter um esfadicional ao peso do concreto pela
componente vertical da pressao d'agua. A parecente@ formada ou por lajes de concreto
armado apoiadas nos contrafortes, ou por abdébatadricas, geralmente, em forma de
meio-circulo. As lajes nao podem ser continuas,apasdas cada uma em dois contrafortes,

e precisam, por isso, de uma armacéo bastantegpesad

Figura 6 — Barragem em contraforte da UHE Itaipag, &0 Iguacu (PR).
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Fonte: Itaipu Binacional (2011).

Os tipos de contrafortes séo construgoes com paglativamente finas de concreto
armado e exigem grandes despesas para as forn@asibramento.
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2.1.3.4Barragem de Concreto Tipo Muro de Flexao

Este tipo de barramento apresenta as mesmas cmticde da barragem de
contraforte, porém sem a presenca dos elementdEsaverque introduzem uma rigidez
adicional na estrutura. S0 estruturas mais esbetia secao transversal em forma de “L”
gue resistem aos empuxos por flexdo (Figura 7)zando o peso de coluna d’agua atuante

sobre a sua base para manter-se em equilibrio.

Figura 7 — Secéo tipica de um muro de flexdo upad® contencéo de agua.
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Fonte: Autoria propria.

Apesar de serem muito utilizados para a contengitalddes, também podem ser
empregados como estruturas de barramento da aggiand® Gerscovich (2016), este tipo de
muro, quando empregado para estruturas de contelgdaludes, torna-se antieconémico
para alturas acima de 5 a 7m. Alturas acima dissomenda-se a utilizagdo de contrafortes

para aumentar a estabilidade contra o tombamento.

Bem como os contrafortes, o muro de flexdo demandalto gasto com armaduras,

formas e estruturas de cimbramento.
2.2 TIPOS DE ARRANJOS
Cada sitio escolhido para uma usina hidrelétrigaiéo, com condi¢Bes topogréficas,

geoldgicas e hidrologicas particulares. O melhargo para um determinado aproveitamento

hidrelétrico € aquele que consegue posicionar t@doglementos do empreendimento de
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maneira a combinar a seguranca requerida pelotpr@eas facilidades de operacdo e
manutengdo com o custo global mais baixo, infllemd assim na escolha do tipo de

barramento a ser construido.

Pereira (2015) classifica os arranjos das obrasreusina hidrelétrica em dois tipos:
de desvio e compactos.

2.2.1Arranjos de Desvio

O arranjo de desvio ou derivacdo corresponde dsla@a que exista uma queda
natural acentuada em um trecho curto do rio. Neksmss, a barragem é posicionada a
montante da queda e o circuito de aducéo e gesdgaposicionados em uma das ombreiras,

com a casa de forga a jusante, distante do bartameancipal (PEREIRA, 2015).

Devido a grande distancia entre a barragem e adeaf@ca, torna-se necessario que
seja concebido antes do conduto forgado um sistkntmixa pressdo (SOUZA et al., 2009),
constituido por um canal ou conduto. Este circeittfio € posicionado em uma das margens,
efetuando a ligacdo com os condutos de alta presséo

A Figura 8 a seguir ilustra uma secédo do circuitibdulico de geracdo da UHE Salto
Pildo, com poténcia instalada de 191,89 MW. Loealizentre as cidades de Apiuna, Lontras
e Ibirama (SC), é caracterizada como um arranjded®io. A aducdo da agua se da no Rio
Itajai-Acu em lbirama, que é desviada por um t@oeh aproximadamente 7 km de extensao,

definindo uma queda de quase 200 m, e entdo @diaero mesmo rio em Apiuna.

Figura 8 — Secéo do circuito hidraulico de geral@tHE Salto Pildo (SC).

- Tomada d “4gua 10 - Tdnel de Fuga

- Janela de acesso do Atafona 11 - Chaminé de Equilibrio de Jusante
- Tdnel de Aducio 12 - Rio Itajai-Agu

- Chaminé de Equilibrio de Montante 13 - Subestagdo

Fonte: Prefeitura de Apiuna (SC) (2008).
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Segundo Duarte (2009), neste tipo de arranjo haamoane reducdo da area alagada
em relacdo ao arranjo compacto, ao passo que cestea barragem nao possui fungéo de
agregar queda. Desse modo, o barramento apreseitizniga menor comparado com o0s de

arranjos compactos, sendo propicio a barramentaseoreto para estas situacoes.

2.2.2Arranjos Compactos

Quando as estruturas de tomada d’agua/casa decfdigaertedouro sdo incorporadas
ao barramento, caracteriza-se como um arranjo ccimpa 0 desnhivel necessario para a
geracdo de energia hidraulica é criado pela barraggégura 9). A casa de forca fica
posicionada a jusante e é ligada diretamente cdomada d’agua por meio de condutos
forcados. Como a altura do barramento tem infle€itieta na queda total, este esquema
resulta em uma grande area alagada (SOUZA ei0&l9)2

A Figura 9 ilustra em planta o barramento da PCHaMeiza, inventariada na Bacia
do Rio da Prata (RS), exemplo de um arranjo coropact

Figura 9 — Arranjo compacto — PCH Meia Luiza (RS).
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Fonte: Adaptado de Inventario Hidrelétrico do RéoRtata (2010).
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Pereira (2015) explica que quando os locais deantatao desse tipo de arranjo estéo
em planicies em trechos baixos de rios, tem-seixonde barramento com alguma extenséao,
e 0s encontros laterais, normalmente extensoslesarragem de terra ou enrocamento. Para
0s casos onde esses locais estao posicionados lem erscaixados de rios, a barragem
principal pode ser de enrocamento com nucleo de,teom face de concreto, com nucleo

asfaltico ou mesmo ser uma barragem de concreto.

2.3ESTUDOS NECESSARIOS PARA A DEFINICAO DO BARRAMENTO

A complexidade de um projeto de barragem, devidopade da obra e sua
importancia e risco, exige diversos estudos da, &aas e bacia a se represar. Assim sao
realizados estudos topograficos que tém por furc@&baboracdo das plantas topograficas,
definicdo das secbes mais adequadas para o pmjeteélculo das areas de inundacédo e
desapropriacdo. Também é a partir dos estudos rafpmg que se define o perfil
longitudinal do rio (ARAUJO, 2003). Schreiber (¥y7recomenda iniciar os estudos
baseando-se em mapas e perfis, que no Brasil exhrgar existem na qualidade necessaria.
Assim, indica como primeira tarefa, obter dadosessérios para os estudos iniciais, isto &,
um perfil longitudinal do rio e as fotografias aseMoliterno (1995) explica que é com base
em estudos por aerofotogrametria que se definentope ser represado, com a escolha da

garganta mais estreita.

Os estudos geoldgicos, de acordo com MoliternoX), 30 feitos posteriormente aos
levantamentos topograficos e aerofotogramétricos.campo séo realizadas sondagens de
percussao, sondagens rotativas, classificacdo teriabaensaios de perda d’agua, pesquisas
de anomalias geoldgicas, entre outros. De posseslensaios, determina-se se 0 solo e a
geologia da area sao adequados para um projetardggem. Conforme Schreiber (1977), os
furos de sondagem tém a finalidade de se verificestratigrafia das camadas rochosas, sua
permeabilidade, a existéncia eventual de falhakgeas e outras zonas fracas. O numero de

sondagens, segundo ele, depende das condi¢degigasldo local.

Pereira (2015) explica que o subsolo deve ser éxaogente investigado e muito bem
caracterizado, por equipe experiente, para embmagapjeto das fundacdes das estruturas
componentes do arranjo geral das obras da usirfasé&meve ser dada & pesquisa das
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ombreiras, especialmente as muito ingremes e c@uan#zento espesso de solo. Ainda
segundo Pereira (2015), é necessario conhecer ¢athake a capacidade de suporte, a
permeabilidade e a deformabilidade do maci¢co dddg&o. Em funcdo das cargas que sao
transmitidas para o subsolo, nos diversos caseardegamento, esses parametros subsidiam
0s estudos e projetos de engenharia que defineotas de assentamento das estruturas, bem
como 0s projetos de escavacao, tratamento, drenagestrumentacdo da fundacéo, visando
a seguranca da obra.

Ja os estudos hidrologicos tém por finalidade reeocer o regime de aguas na bacia
escolhida. Moliterno (1995) classifica os dadosrdi@jicos a serem levantados em
pluviometria, evaporacgédo, infiltragdo, medicdo @ao, descargas maximas e minimas e
calculo da vazao milenar. O registro de vazGes ma&xié de extrema importancia para o
projeto da estrutura de contencdo, assim como ouloalda vazdo milenar para o
dimensionamento dos vertedouros e corpo da barraDenacordo com Eletrobras (2003),
para barragens de altura maior que 30 metros, enoqiaso de ruptura ponha pessoas em
risco, a estrutura deve ser dimensionada para am@éma, calculada por meio de equacdes
estatisticas. Ja para o projeto de uma barrageendser consideradas as cheias maximas

provaveis, cheias de dadas recorréncias e cheiepdo da barragem.

2.3.1Localizagéo do eixo do barramento

A fixacéo do eixo definitivo de uma determinadaragem sera determinada com base
nos estudos citados no item anterior. Diversassasatleverdo ser realizadas com diferentes
variagcdes do conjunto formado pelas estruturas sitkaucom o objetivo de se chegar a
solucdo mais econémica.

Um papel importante é representado pelo desvioialadurante a construgdo da
barragem. Schreiber (1977) em seu trabalho explieaas vezes um local com perfil mais
amplo possibilita uma solucdo menos onerosa paxag#os de desvio, 0 que compensa o
custo maior da barragem. Ja para um local muiteitstpor exemplo, o desvio deve ser feito
por taneis, enquanto que um perfil mais largo de parmite a escavacdo de um canal, que
depois seré preenchido pelo material da barragera,amnstrucdo a céu aberto de galeria, de

concreto armado, cobertas depois pela barrageermdect fechadas por tampdes de concreto.
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Exercem, também, influéncias sobre a localizacadoeido de uma barragem, as
condicdes geoldgicas. Embora, hoje em dia, os cimkeatos da Mecéanica dos Solos e das
Rochas e a técnica das fundacfes estejam bastamgados, de tal forma que se constroem
barragens em lugares que, a décadas atras, sex@mados categoricamente devido as
condicbes geoldgicas desfavoraveis. Assim, € oocdss medidas necessarias para o
tratamento da fundacdo que podem determinar, entres, a escolha do local definitivo
(SCHREIBER, 1977).

2.3.2Tipo da barragem a ser escolhido

Séao dois os aspectos que determinam a escolhgaladi barragem: o técnico e o
econdmico. As condi¢des técnicas, que podem inflaideterminacédo da escolha do tipo da
barragem, pertencem principalmente a geologiagmuputras palavras, o tipo da barragem
depende da qualidade dos materiais sobre 0s qua@n 0s quais devera ser construida.

Em conformidade com Schreiber (1977), na aplicadés tipos de barragens de
concreto, a resisténcia da rocha contra cisalhamgsave ser estudada minuciosamente, posto
que este tipo de barramento transmite tensdes esa@rfundacdo, aumentando, assim, o
perigo de cisalhamento da rocha, principalmenterarhas brandas. O cisalhamento pode
aparecer nao somente no plano de fundacao, magnammitre as camadas da prépria rocha.

As barragens de terra ou de enrocamento nao exigedicoes especiais de fundagéao.

Outra situacao que determinaria a escolha do #pbadragem seria para casos onde
sejam encontradas rochas de compressibilidademiés na area ocupada pela fundacao.
Como solucgéo seria preferivel aplicar um tipo dedmaento com certa elasticidade, que, sem
danos perigosos a estabilidade, possa acompardgnauais assentamentos diferenciais.

Ainda segundo Schreiber (1977), entre os tipoddanrente viaveis de barragem, sera
escolhido aquele que resultar em investimentos reesn&e existe terra argilosa, siltosa ou
arenosa com as qualidades adequadas, em quantgldibésntes, numa distancia razoavel,
uma barragem de terra sera o tipo indicado, prahtipnte se areia natural para concreto nao
existir em quantidade suficiente perto do locabderagem. Por outro lado, a escavacdo em

rocha quando necesséria em grandes quantidadasa panstrucdo do vertedouro e de outras



46

obras, pode orientar o projeto para uma barrageancEamento, sobretudo se a quantidade
disponivel de terra argilosa para a vedacgéo é peglenm outros casos, um perfil constituido
parcialmente de terra e parcialmente de enrocanpek® ser a solugdo mais econdémica.

2.3.2.1Altura da barragem

A altura de um barramento é delimitada pelo nivel daxima enchente no
reservatorio que é definido por meio de estudoggétieos. Além disso, o manual da
Eletrobras (2003) exige a aplicacdo de uma bowda ho barramento, sendo esta a distancia
vertical entre o nivel do reservatorio e a cotayalgamento da barragem. Para a borda livre

em barragens, a Tabela 2 resume as distancias asimecessarias.

Tabela 2 — Distancias exigidas para a borda lierbarramento.

Barragem de terra e enrocamento Minima de 3,0 rn 1,0 m acima do NA max. maximo ‘um
Barragem de concreto Minima de 1,5 rn 0,5 m acima do NA max. maximo ‘um

Fonte: Adaptado de Eletrobras (2003).

A borda livre normal é definida como a diferenca elevacdo entre a crista da
barragem e o nivel normal do reservatério. A bdirda minima € definida como a diferenca

de elevacéo entre a crista da barragem e o nivajue maximo do reservatorio.

2.4 ANALISE DE ESTABILIDADE GLOBAL DAS ESTRUTURAS

De forma a verificar os esforcos atuantes em es@sithidraulicas, exige-se uma
andlise da secéo transversal do barramento, estnd@us componentes principais além de

todos os carregamentos, assim como 0s componengesdressao.

Em conformidade com CBDB (1999) e Eletrobras (200®)s projetos de usinas
hidrelétricas a andlise de estabilidade globakagde para estruturas principais do arranjo e
elementos estruturais que o compdem, e englobalsame tensdes no contato concreto-

rocha e a determinacao dos fatores de segurarigeemes a capacidade da estrutura de nao
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sofrer escorregamento, tombamento e flutuacao.fidig@o desses critérios sera apresentada

no item 2.4.3.

Conforme CBDB (1999) e Marques Filho (2011), naliaaae seguranca global a
barragem é considerada como corpo rigido e a anddiseia-se no método da linearidade
elastica. Apesar de alguns modelos serem complexde serem necesséarios cuidados
especiais com a drenagem e a percolacdo, a partcoddi¢cdes ficticias, mas de facil

conceituacdo, uma avaliacdo das condicOes geraistaleilidades € possivel de ser feita.

2.4.1A¢0es atuantes

As principais acfes atuantes a serem consideraaprojetos de estruturas civis de
concreto de aproveitamento hidraulico, barragengeredouros, para as verificacdes de
estabilidade e analise de tensdes, em conformidade o Guia Basico de Seguranca de
Barragens (CBDB, 1999), séo as seguintes:

a) Peso proprio da estrutura e dos equipamentosapentes;

b) Cargas acidentais uniformemente distribuidasameentradas e cargas moéveis e de
vento;

c) Cargas de construcao e acfes temporarias;

d) Esforcos hidrostaticas resultantes de combirsag@ediferentes niveis d’agua do
reservatorio com os niveis de jusante;

e) Subpressdes devidas as condi¢cdes de funciomardantrenagem de fundacdo
(operante/inoperante);

f) Empuxo de aterros, reaterros e assoreamentos;

g) Esfor¢os hidrodindmicos devidos o fluxo d’agua;

h) Esforgos devidos a variacdo de temperaturaegacéo do concreto;

i) Ancoragens ativas;

j) Esforcos sobre a estrutura no primeiro estagigs, casos em que o segundo estagio
da estrutura deva ser completado posteriormente;

k) Esforgos devidos a sismos naturais ou induzidos;

l) Efeito de ondawave loads
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De acordo com os critérios da Eletrobras (2003pes®s especificos e/ou densidades
dos materiais deverdao estar em conformidade comesadtados de ensaios em campo ou
laboratério. Nos casos em que ha falta de deteg@inalesses parametros, devem ser

adotados valores com base na experiéncia em msitgnalares.

Nos itens abaixo serdo apresentadas as principaes atuantes, e os procedimentos

comuns para determinacao de seus valores.

2.4.1.1Peso proprio

O peso préprio de uma estruturg)(é uma carga permanente, e € determinado pelo
produto do volume da estrutura e o peso espedificaoncreto empregado, dos niveis de
compactagcdo e da dosagem para o sistema de céasteat CCR ou CCV, conforme a
Equacéo 1:

B,=V Xy (1)

Onde:
V = volume da estrutura;

y = peso especifico do concreto empregado.

O peso especifico, em conformidade com Eletrob2893), varia entre 21 e 26
kN/m3, de acordo com o agregado utilizado.

2.4.1.2PressoOes hidrostaticas

A pressao hidrostatica (ou empuxo hidrostaticojréasforco que varia linearmente
com a profundidade da agua a partir da superfecijontante e a jusante da estrutura,
representada por meio de diagramas triangularesapezoidais, de acordo com 0s niveis

d’agua especificados nas condi¢des de carregaraenastudo (ELETROBRAS, 2003).

Em razdo de seu diagrama linear, o empuxo hidrostéf), resultante das cargas

hidrostaticas, € aplicado a 2/3 do nivel d’aguselevalor pode ser obtido pela Equacgéo 2:
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_YaXHmj oy (2)

Em que:
H,, ; = nivel d’agua a montante gjiou a jusante (fi
Y. = peso especifico da agua;

b = largura da secéo.

Em relacdo ao esforco vertical exercido pela aglbaesa estruturaPf), utiliza-se a

Equacéo 3:
Pp=VXv, (3)

Onde:
V = volume de agua;

Y. = peso especifico da dgya € 10 kN/m3).
2.4.1.3Subpresséo

A subpresséo (ou pressao intersticial) ocorre ecordéncia da percolacdo da agua
através do macico de fundacéo, seja ele em seedeandreto, de rocha ou de aterro, e pode
ser determinada por analise de redes de fluxo, m@rim dos casos, simplificadas
(ELETROBRAS, 2003).

Em projetos de barragens de concreto a gravidaderiicacdo da subpressdo é
normalmente feita com base em diferentes critétéis,como o critério da Eletrobras (2003),
o critério doUnited States Army Corps of Engineer§)SACE (1995), e o critério ddnited

States Bureau of ReclamatierlJSBR (1976), que seguem abaixo:
2.4.1.3.1Critérios da Eletrobras

De acordo com os critérios da Eletrobras (20039 @ redes de fluxo ndo forem

determinadas com precisdo, poderdo ser empregaiégos simplificados, admitindo-se
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uma variacao linear de perdas de carga ao longlinkias de fluxo que correspondem a

caminhos de percolacao preferenciais.

A subpressao, em fundacdes continuas, devera ssidecada como atuante sobre
toda a area da base, sendo a subpresséo exer@draraidade de montante correspondente
a altura hidrostética a montantepfjHa partir do nivel de 4gua especificado em popjeta
subpresséo na extremidade de jusante igual a diidrastatica de jusante jjHa partir do
nivel de agua especificado a jusante (ELETROBRAS32

Conforme os critérios da Eletrobras (2003), adeéepara os casos de ndo existéncia
de drenos ou de drenos inoperantes, uma variag@ar lentre os valores de subpressao das
extremidades de montante e de jusante, como ilagtrgura 10.

Figura 10 — Distribuicdo das pressoes hidrostatszsm linha de drenos ou drenos
inoperantes.
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Fonte: Eletrobras (2003).

Nas verificacdes de estabilidade global das esasitunas regides de contato concreto-
fundacdo, sempre que surgirem tensfes de tracdontambe, a secdo devera ser admitida

como fragil, ndo resistente a tracdo, e com alsederfissura na secao.

Os critérios da Eletrobras (2003) orientam quea peses casos, no contato aberto,

isto é, regido em que ha tensbes de tracdo, dege@mpregado o valor da subpress@o H
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variando linearmente e em conformidade com a Ipibaométrica, até o valor dg,Hplicada

apenas ao trecho restante da sec¢ao (trecho néadoy; conforme a Figura 11.

Figura 11 — Distribuicdo das pressdes hidrostgtisasn linha de drenos e com
abertura de fissura.
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Fonte: Eletrobras (2003).

Em conformidade com Eletrobras (2003):

Nos carregamentos excepcionais, limites e de agyd&iradmitir-se-a que a

resultante possa estar aplicada fora do nlcleaatet¢ inércia. Nestes

casos, os célculos deverdo ser refeitos admitindoysa presséo intersticial

ou subpresséo integral na zona tracionada, quaratduais tensdes efetivas
de tracdo superarem as tensdes admissiveis dsfipégta cada caso, sendo
nula, entretanto, a capacidade de resisténciacdotrao contato concreto-

rocha. A partir dos novos esforgos solicitantesal@ilam-se as tensdes
normais e de cisalhamento e os coeficientes daasgaliao deslizamento,

tombamento e flutuacéo, se for o caso.

Admite-se, portanto, uma abertura do contato comdtedacdo de até 1/3 do
comprimento da secdo da base, exceto para 0 casarrggamento normal, em que a base
devera estar totalmente comprimida (ELETROBRAS 3200

Os critérios para as situagfes de subpressdo coaounmais linhas de drenos
operantes ou com drenos inoperantes ndo cabemtradxitho, porém podem ser encontrados
nos Critérios de Projeto da Eletrobras (2003),rérpa pagina 127.
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2.4.1.3.2Critérios da USACE

De acordo com os critérios da USACE (1995), serm¢é¢hao que é prescrito pelos
critérios da Eletrobras (2003), a subpressao éaenasla atuante sobre toda a area da base da
estrutura, de modo que a linha piezométrica dersab@o é desenvolvida entre o nivel de
agua a montante e a jusante, desde o pé a moatarigé a jusante, e pode ser determinada,
multiplicando-se o valor encontrado pelo peso dfipeada agua). = 10 kN/m3), para um

ponto qualquer “x”, pela Equacéao 4.

X 4
He=Hy + 7 % (Hy — Hy) @

Em que:

H, = nivel de agua no ponto “x”;

H; = nivel de 4gua a montante;

H, = nivel de agua a jusante;

L = comprimento da barragem,;

X = distancia em relagcdo a jusante em que se peetdeterminar o valor da

subpressao.

Os critérios para as situacfes de subpressdo cstalaigbo de drenos de fundacdo
também n&o cabem neste trabalho, porém podem senteados nos critérios da USACE
(1995).

2.4.1.3.3Critérios da USBR

Conforme a transcrigdo dos critérios da USBR (19d@@inite-se que o diagrama da
subpressédo atraves de uma secdo da barragem &auiagho linear da pressao hidrostatica,
integral na face a montante a zero ou a pressé@oshédica a jusante, no pé da face a jusante,
desde que a barragem nao possua um sistema deg@hrera passagens de agua sem

revestimento [...]".
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2.4.1.4Ac0es sismicas

De acordo com Eletrobras (2003), as forcas oriumigaabalos sismicos devem ser
consideradas nas verificacfes de estabilidade osgetgrminadas para cada caso especifico
por meio de estudos baseados em investigacOedetsidade e localizagdo de movimento
sismico ao qual a estrutura estara sujeita, existé@e falhas geoldgicas ativas e estimativa
de extensdo das mesmas, resposta da estruturacamemtos sismicos, e existéncia de

registros sismoldégicos.

Ainda, caso nao haja a possibilidade de se realimaa avaliagcdo mais precisa dos
esforcos de origem sismica, permite-se extrapskar @mmplexo problema dinamico para um

problema equivalente de forcas estaticas.

Uma vez determinados os esforgos, estes deveraplgsados as estruturas, obtendo-
se entdo os coeficientes de seguranca a estakiliglatbal das mesmas (ELETROBRAS,
2003).

Deverdo ser considerados nos calculos de estatslidzara estruturas de concreto
assente sobre fundacdes em rocha, os esforcosaisemsinimos de 0,05g na direcdo
horizontal e 0,03g na direcado vertical, aplicadas aentro de gravidade da respectiva
estrutura (Figura 12), sendo “g” o valor da acel@oada gravidade em m/s2. Este mesmo
critério deve ser empregado a rocha de fundacdaasiss em que o plano considerado na

analise de estabilidade situa-se abaixo do coestatura-fundacéo.

Figura 12 — Forcas sismicas

Fonte: Eletrobras (2003).
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As pressoes hidrodinamicas (ou cargas hidraulgias)icas em estruturas de retencao

(Figura 13) podem ser determinadas conforme a férrde Zangar (1952), Equacgéo 5,

adotando-se os valores mais desfavoraveis paraliaean

Figura 13 — Press@es hidrodinamicas devidas as a¢gmicas
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Fonte: Eletrobras (2003).

(5)

Pa=CXAXwXh

Em que:
C = coeficiente de distribuicdo e magnitude dasgiies,

A =relacdo entre acelerac&o do sismo e aceleragéivagional 4 = 0,05);

w = peso especifico da agua;
h = profundidade do reservatério.

O coeficiente de distribuicdo e magnitude dassires € determinado pela Equacéo 6:

Czcml%(z—%ﬁ /%(2—%)] ©)

Onde:
y = altura da ldmina de &gua até a altura de cattaufaressao;

h = profundidade do reservatério.
C,, = coeficiente obtido experimentalmente.
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Os esforcos sismicos devem ser considerados amenasstudos de estabilidade
global das estruturas, e essas acdes nao deveoeniciir no valor da subpresséo
(ELETROBRAS, 2003).

2.4.2Condic0es de carregamento

Em conformidade com Eletrobras (2003), para osdestule estabilidade global e
respectivos céalculos dos esforgos internos ou émnatfuantes, existem as seguintes condicdes

de carregamento.

2.4.2.1Condigéo de Carregamento Normal (CCN)

A CCN corresponde as possiveis combinacfes de apdesapresentem grande
probabilidade de ocorréncia ao longo da vida @ikdtrutura, durante a operagdo normal ou
manutenc&o rotineira da obra, em condicées hidicdégiormais (ELETROBRAS, 2003).

De acordo com Eletrobras (2003), esta condicd@mdegamento devera considerar as
seguintes cargas:

— Peso proprio da estrutura e equipamentos;

— Carga acidental uniformemente distribuida oweontrada e cargas moveis;

— Carga relativa as atividades rotineiras de @dera manutencao;

— Empuxos hidrostaticos com o nivel da agua dervasdrio e do canal de fuga
variando entre os niveis maximo normal e minimonabr sendo que a condicdo mais severa
de carregamento devera ser selecionada para dagtaresindependentemente;

— Subpresséao com drenagem operante;

— Empuxo de terraplenos e de assoreamento;

— Presséao hidrodindmica devido a esfor¢cos hidrdsli

— Presséo intersticial,

— Esforcos devidos ao vento;

— Variagao de temperatura e retragédo do concreto;

— Ancoragens ativas;

— Esfor¢os sobre a estrutura no primeiro estagie,casos em que o0 segundo estagio

da estrutura deva ser completado posteriormente.
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2.4.2.2Condicéo de Carregamento Excepcional (CCE)

Conforme Eletrobras (2003), a CCE refere-se a utmacsio de combinacao de acdes
com baixa probabilidade de ocorréncia ao longoida ttil da estrutura, isto €, considera-se
a ocorréncia de somente uma acdo excepcional, damso, condi¢cdes hidrolégicas
excepcionais, defeitos no sistema de drenagem, bresale carater excepcional, efeitos
sismicos, entre outras, com as a¢des corresposdentindicdo de carregamento normal.

Esta condicdo de carregamento excepcional deverdoma, a condicdo de
carregamento normal, uma das seguintes cargasaéowejs (ELETROBRAS, 2003):

— Empuxos hidrostaticos e subpresséo associadivelada agua do reservatério e do
canal de fuga variando entre os niveis d’agua maxiraximorum e minimo minimorum;

— Subpressao decorrente de drenagem inoperanteeotallths no sistema de
drenagem;

— Presséo hidrodinAmica devido a a¢ao sismica;

— Efeito de onda;

— Quaisquer esforcos excepcionais sobre as estsuflerprimeiro estagio.

2.4.2.3Condicéo de Carregamento Limite (CCL)

A CCL é uma situacdo de combinacdo de acdes corto rhaixa probabilidade de
ocorréncia ao longo da vida util da estrutura e,genal, nestas combinacgdes, considera-se a
ocorréncia de mais de uma acdo excepcional congdes aorrespondentes a condigdo de
carregamento normal (ELETROBRAS, 2003).

Em conformidade com Eletrobrds (2003), esta coondig@ carregamento devera
adicionar, a condicdo de carregamento normal, laaaeguintes cargas excepcionais:

— Empuxos hidrostaticos e subpresséo associadevelada agua do reservatorio e do
canal de fuga variando entre os niveis d’agua maxmaximorum e minimo minimorum;

— Subpressdo decorrente de drenagem inoperanteeotalllas no sistema de
drenagem;

— Presséo hidrodinamica devido a acdo sismica;

— Efeito de onda;
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— Quaisquer esforcos excepcionais sobre as estsutierprimeiro estagio.

2.4.2.4Condicao de Carregamento de Construcéo (CCC)

De acordo com Eletrobras (2003), a CCC refere-gmssiveis combinagfes de agbes
gue apresentem probabilidade de ocorréncia dustiases de constru¢do, considerando
equipamentos de construcdo, cargas anormais tengsoréonsequentes de transporte,
instalacdo e montagem de equipamentos permanemtalstamentos, e quaisquer outras

condi¢cdes semelhantes, que ocorrem durante perfodos.

Esta condicdo de carregamento devera ser anaksadmplementada em funcédo de
cada caso especifico, sendo as condicfes apreserdaskguir apenas de carater genérico
(ELETROBRAS, 2003):

— Condi¢cbes normais de carregamento em estrutm@ampletas, conforme for
apropriado a cada caso em particular, por exengsfmrcos sobre estruturas em primeiro
estagio, nos casos em gue o segundo estagio dauestleva ser completado posteriormente,
adufas vazias para o vertedouro, etc.;

— Cargas de equipamentos de constru¢cao e montagem;

— Cargas devidas as ancoragens provisoérias pamahgs, guindastes ou dispositivos
de levantamentos de carga ou similares, cargasmdpactacdo de aterros e reaterros;

— Cargas vivas excepcionais, devidas a movimentagdontagem de equipamentos;

— Cargas devidas a testes de equipamentos perragnent

— Cargas hidrostéticas e subpressfes anormaisadeviglsvaziamentos temporarios;

— Esforcos devidos a injecoes.

2.4.3VerificagOes de estabilidade global

Em conformidade com o Guia Basico de Segurancaadagens (CBDB, 1999):

A analise de seguranca global deve ser feita padastas estruturas
principais, elementos estruturais e sistemas éegigdio entre as fundacdes e
as estruturas submetidas aos diversos casos @égaaentos e englobara a
analise de estabilidade no contato concreto-rantidise de estabilidade em
planos inferiores ao da fundacao, a definicdo deficentes de seguranca e
a verificacdo entre as tensdes atuantes e as sead@issiveis dos materiais.
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De acordo com o Guia Béasico de Seguranca de Basd@BDB, 1999), a analise de
estabilidade de uma estrutura é feita considerangim-conjunto monolitico, isto €, um corpo
rigido, devendo ser verificadas as condicfes debilisiade globais quanto a flutuacdo, ao
tombamento e ao deslizamento, para todos os casoartegamento e planos potenciais de
ruptura, conforme descrito a seguir. Essas vegfiea sdo correspondentes ao estado limite
ultimo de perda de equilibrio global ou parcial dssuturas (ELETROBRAS, 2003).

2.4.3.1Fator de Seguranca a Flutuagdo (FSF)

De acordo com os Eletrobrds (2003), o FSF é defimdmo a relacdo entre o
somatorio das forgas gravitacionais e o somat@®fdrcas de subpressdo e € determinado
pela Equacéo 7:

FSF =32V / XU (7)

Em que:
YV = somatorio das for¢as gravitacionais;

YU = somatério das forcas de subpressao.

Em conformidade com os Critérios de Projeto dar&beés (2003), no calculo deste
fator, deverdo ser desprezadas quaisquer configsifavoraveis devidas a coesao e ao atrito
entre blocos ou entre a estrutura e a fundacaaofsideracéo do atrito lateral implica em

ajustar o coeficiente de seguranca minimo, querdeeatédo, ser aumentado.” (CBDB, 1999).

As forcas verticais deverdo englobar as cargasgenies minimas das estruturas, o
peso proprio de equipamentos permanentes, seadstale de lastros (Agua ou aterro) e
sistemas de ancoragem, se utilizados durante datetas fases da construgdo, sendo
ignoradas todas as cargas acidentais nas verifisai®estabilidade (ELETROBRAS, 2003).

A Tabela 3 apresenta os valores minimos admissideidator de seguranca a
flutuacéo (FSF), de acordo com as diferentes cOedigle carregamento, apresentadas no

item anterior.
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Tabela 3 — Valores minimos admissiveis para Fa@afuranca a Flutuacéo (FSF).

Coeficiente de Condicao de Carregamento
Seguranga CCN CCE CCL CCC
FSF 1,3 1,1 1,1 1,2

Fonte: Adaptado de Eletrobras (2003).

2.4.3.2Fator de Seguranca ao Tombamento (FST)

O FST, em qualquer direcdo, € definido como a &slaentre o somatoério de
momentos estabilizantes e o somatorio de momemtasmbamento em relacdo a um ponto
ou uma linha efetiva de rotacéo e é dado pela Bqua¢ELETROBRAS, 2003):

FST =ZM. / ZM: (8)

Onde:

IM. = somatdrio dos momentos estabilizantes atuapnta® @ estrutura, tais como, o
peso préprio da estrutura, as cargas permanenteasi e o peso proprio dos equipamentos
permanentes, se instalados;

IM: = somatério dos momentos de tombamento, devidaguacdo de cargas
desestabilizantes, consideradas como tal, presdémstatica, subpressédo, empuxos de terra,

etc.

Os efeitos estabilizantes de coeséo e de atrigpnados nas superficies em contato

com a fundac&o devero ser desprezados (ELETROBRAS).

Em conformidade com o Guia Basico de Segurancaage@ens (CBDB, 1999), “na
estrutura cuja base tem dimensédo igual ou suparigna altura, dispensa-se a analise de

estabilidade ao tombamento”.

A Tabela 4 apresenta os valores minimos admissileigator de seguranca ao
tombamento (FST), conforme as diferentes condigéesarregamento, apresentadas no item

anterior.
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Tabela 4 — Valores minimos admissiveis para F&a@eatjuranca ao Tombamento
(FST).
Coeficiente de Condicao de Carregamento
Seguranca CCN CCE CCL CCC
FST 1,5 1,2 1,1 1,3

Fonte: Adaptado de Eletrobras (2003).

2.4.3.3Fator de Segurancga ao Deslizamento (FSD)

De acordo com Eletrobras (2003):

Para a verificacdo da estabilidade das estruturas deslizamento
(escorregamento), deve-se selecionar as superfieigsiptura de modo a
incluir todos os planos de menor resisténcia peksdu 0os submetidos a
tensdes criticas na estrutura, na fundacdo e n@atooestrutura-fundacéo,
sobre as quais a estrutura possa sofrer movimentdedlizamento como
corpo rigido.

Os valores caracteristicos para coeséo e anguwtiittedevem ser definidos para cada
caso particular e de forma adequada para cadduzatem analise, conforme os parametros
extraidos de investigacdes e ensaios prelimindcatavia, em fases iniciais de projeto, pode-
se adotar, para o maci¢co de fundagéo e seus pliendsscontinuidade, valores de coeséo e

angulo de atrito ja adotados em outras obras coteriaia similares (ELETROBRAS, 2003).

Em conformidade com Eletrobras (2003), se uma S§igmerde deslizamento
interceptar trechos em que os parametros geomesadiE coesdao e angulo de atrito séo
diferentes, a seguranca ao deslizamento da estrdwe ser calculada para cada trecho,
assumindo-se que existe ruptura de cisalhamentotrechos em que o coeficiente de

seguranga necessario ndo é alcancgado.

Nessa situagdo, calcula-se a seguranca ao destitampara o trecho, admitindo-se
que este ndo tenha resisténcia de coesdo (C = eequle seu angulo de atrito seja o
correspondente a condigdo pds-ruptura, bem comeerificacdo ao deslizamento com o

emprego de empuxo passivo.

O cisalhamento excedente, ndo absorvido pelo tratdwe ser transferido as partes

remanescentes da superficie de deslizamento, nénadio-se a seguranca para cada trecho, e
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assim sucessivamente, até que se satisfacam @sosribu se verifique a necessidade de se
introduzir modificagcdes no conjunto estrutura-furiia(ELETROBRAS, 2003).

O FSD é definido pelas Equacdes 9 e 10, conforaggyair:

a) Com fundacdo em material com coeséo pela Eq@acao

ZNitg((pi) 2CiA; (9)
ESD = FSDeo FSDc >1.0
2T;

Onde:

FSD¢ = fator de reducgao da resisténcia ao atrito;

FSDc = fator de reducao da resisténcia a coesao;

IN; = somatorio das forgas normais a superficie dézdesento, em analise;
@i = angulo de atrito caracteristico da superficideizamento, em analise;
Ci = coeséo caracteristica ao longo da superficaediizamento;

A; = &rea efetiva comprimida da estrutura no plan@eatise;

XTi = somatorio das forgcas paralelas a superficieedbzdmento.
b) Com fundacdo em material sem coesao pela Equécao

IN;itg(p;) / FSD¢ ~10 (10)
XT; -

FSD =

Em que:

FSD¢ = fator de reducgao da resisténcia ao atrito;

IN; = somatorio das for¢as normais a superficie dezéesénto, em analise;
@i = angulo de atrito caracteristico da superficideizamento, em analise;

X Ti = somatorio das forcas paralelas a superficie siizdenento.

Os valores atribuidos aos fatores de reducdo dstéesia ao atrito RSDg) e da
resisténcia a coesadSDc), de acordo com as diferentes condi¢cdes de canega, estdo

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Fatores de reducao da resisténciaitm(@8D) e da resisténcia a coesao
(FSDc).

Coeficiente de Condi¢c&o de Carregamento
Seguranca

CCN CCE CCL ccc
FSDo 3040 1520 1320 20(@2¢
FSDc 1,520 1,1(1,3) 11(1,3 13(LE

Fonte: Adaptado de Eletrobras (2003).

Recomenda-se que, nos casos em que o0 conhecimnEnfmathmetros de resisténcia
dos materiais é precario ou 0s materiais ndo apeseconstancia de comportamento, sejam

adotados os valores entre parénteses (CBDB, 1999).

De acordo com Eletrobras (2003), devera ser sexgificada a compatibilidade de

deformacdes entre os diferentes materiais, confornigel de solicitacédo atingido.

2.4.4Avaliagéo das tensdes

Em conformidade com Eletrobras (2003), a verificagé seguranca correspondente
ao estado limite dltimo de perda de equilibrio globu parcial das estruturas deve ser
complementada por avaliacdes de tensdes e defoesiagde devem ser desenvolvidas para
todos os elementos da estrutura e suas fundacdestimralo-se possiveis condicbes de
carregamentos, de modo a determinar e confirmarineerssionamento dos elementos
estruturais, e também verificar os itens que seguem

— Segurancga contra a ruptura da estrutura ou daf@®s excessivas;

— Niveis médios de tensdes, distribuicbes de tans@ensdes méximas localizadas;

— Deformacdes estruturais;

— Segurancga contra ressonancia destrutiva entgeiéfineias naturais de elementos

estruturais e frequéncias induzidas.

Os critérios de projeto devem ser estabelecidoa pada estrutura especifica. As
analises de tensdes em estruturas macicas devemaacesforcos decorrentes de retracao,
variacbes de temperatura e pesos de massas supsygmEm como, em certos casos, 0S
efeitos de diagramas de subpressdo. Além disstie@m@es nas tensdes decorrentes de
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deformacéo lenta do concreto deverdo ser consiaenaa determinacdo das deformacgodes e
tensées finais (ELETROBRAS, 2003).

Apresenta-se, a seguir, a Equacéo 11 para detggaardas tensdes normais maximas
(omsx) Nas secdes transversais, a partir das solickagéeservico, ou seja, esforcos nao

majorados por quaisquer coeficientes, na basertafido ou em qualquer outro plano:

_IN M _ IN  6M (11)
Omix = A" T YW T I x b T x b2

Onde:

XN = somatoério das forcas verticais normais a bagardtacao;

A = area da secao na base da fundacéo;

M = momento fletor das forcas atuantes em relac@etnoide da area;
W = maodulo de rigidez da secdo na base da fundacéo;

b, = dimensdes da secdo na base da fundacéo, kandentido longitudinal.

De acordo com Eletrobras (2003), para as condigéesarregamentos normais, as
secdes nas estruturas deverdo trabalhar semprengressdo ou com tensfes de tracao
menores que a tensdo admissivel do concreto. Rasegdes nas fundacbes ndo seréo
admitidas tensbes de tracdo, devendo a resultasteesfor¢cos solicitantes estar aplicada
dentro do nucleo central de inércia da area da, bmm®#orme j& mencionado no item
2.4.1.3.1,

Nos carregamentos oriundos de abalos sismicos sgewensiderar que, devido a
natureza ciclica do fendmeno, ndo haverd aumensalg@resséo e da presséo intersticial, em
zonas eventualmente tracionadas (ELETROBRAS, 2003).

De acordo com Eletrobrds (2003), a capacidade dgacdas fundacdes esta
relacionada a tensdo normal maxima, definida dedaceom critérios que atendam as
condicbes de ruptura e as limitacdes relativas racalques excessivos, prejudiciais ao
comportamento e a perfeita utilizacdo da estrutireensdo normal maxima admissivel na

fundacéo € obtida a partir da Equacao 12:
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capacidade de carga na fundacao (12)
coeficiente de seguranga

Ut,adm =

A capacidade de carga da fundacdo, isto €, do iamawe fundacdo, deve ser
determinada por métodos adequados, empregandayse subsidios resultados de ensaios
em campo ou laboratdrio. Para o coeficiente deraega, sdo recomendados os valores

apresentados na Tabela 6, para cada condicaordgamento.

Tabela 6 — Coeficientes de seguranca para a caglecte carga da fundacéo.

Condicao de Carregamentd Coeficientes de Seguranca

CCN 3,0 (4,0)
ccC 2,0 (3,0)
CCE 1,5 (2,0)
CCL 1,3 (1,5)

Fonte: Adaptado de Eletrobras (2003).

Recomenda-se que, nos casos em que 0 conhecimenfmahmetros de resisténcia
dos materiais é precario ou 0s materiais ndo aperseconstancia de comportamento, sejam
adotados os valores entre parénteses (ELETROBRINS)2
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3 METODO E ESTUDO DE CASO

O método para se projetar barragens consiste gartiade uma estrutura preliminar
e dos parametros de projeto, realizar um procdesativo da verificacdo de estabilidade e
das tensBes na fundacdo. Uma vez que a estrutoraatedda os critérios exigidos, a
geometria é entdo alterada e analisada repetidansét que seja encontrada uma que

satisfaca. O direcionamento deste método seguuxograma indicado na Figura 14.

Figura 14 — Fluxograma das etapas da pesquisaadali
Definicdo do
local de estudo

Parametros de
Projeto

Condicbes de
Carregamento

Modelagem
das geometrias

Analise de
estabilidade e
Naao tensdes na
fundacéo

Atende aos
critérios de
seguranca?

Sim

\ 4

Estrutura
estavel

!

Analise
preliminar
econdmica

Conclusodes e

sugestoes

Fonte: Autor e orientador.
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3.1 DESCRICAO DO LOCAL DE ESTUDO

O local de estudo escolhido foi a PCH Poco Funatmglizada no Rio Preto, afluente
da margem direita do Rio Piabanha. O sitio do eemalienento situa-se no Municipio de S&o
José do Vale do Rio Preto, proximo a cidade desbgais, no Estado do Rio de Janeiro
(Figura 15). Em funcdo das caracteristicas do Jlocahcebeu-se um empreendimento
hidrelétrico de desvio, com 14,00 MW de poténcitdlada com duas maquinas Francis de
eixo horizontal. O N.A. maximo normal do reservatdoi fixado na cota 322,40 m e o N.A.
maximo normal a jusante da casa de forca na cat@@4n, definindo uma queda bruta de
74,54 m.

Figura 15 — Localizacdo da PCH Poco Fundo.
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Fonte: Disponibilizado por GeoEnergy Engenharia.
3.1.1Arranjo Geral

O arranjo geral das obras é de desvio com as @stsutle barramento e vertimento
alinhadas, tomada d’agua/tinel adutor posicionadosocal a montante do eixo na margem
esquerda e casa de forga subterranea a jusankeguras 16 e 17 a seguir ilustram o arranjo
geral do empreendimento, a montante e a jusasfgectvamente.
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Figura 16 — Arranjo a montante da PCH Poco Fundo.
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Fonte: Disponibilizado por GeoEnergy Engenharia.

Figura 17 — Arranjo a jusante da PCH Poco Fundo.

de Forcg [

Fonte: Disponibilizado por GeoEnergy Engenharia.

7z

Conforme o item 2.2.1 deste trabalho, este tipamlanjo é ideal para locais com

acentuada queda natural localizada, com a barragenpossuindo funcdo de agregar queda.



68

Portanto, devido ao barramento n&o exigir granderaale o eixo da barragem estar
posicionada em vale encaixado do rio, optou-sepumiivos econdmicos, por um barramento

em concreto.

Em relacéo a barragem em concreto, avaliou-sali&sativas de layouts, sendo elas:
gravidade, muro de flexao e contraforte, todaswasem CCV. Foram propostas geometrias
gue cumpram com o0s critérios de estabilidade aptades no item 2.4, almejando aliar
eficiéncia construtiva & desempenho estruturam alé buscar estruturas mais econdmicas o

possivel.

As estruturas foram carregadas de acordo com amp#ios de projeto e as condigdes
de carregamento a serem especificadas em segudgeoietrias finais e os resultados seréao

apresentados e discutidos no Capitulo 4.

3.2PARAMETROS DE PROJETO

Os parametros de projeto sdo necessarios pardiseate estabilidade, fornecendo os
niveis de agua a montante e a jusante da estramarastudo, assim como as propriedades

fisicas e mecéanicas dos materiais envolvidos.

Para a PCH Poco Fundo, os parametros de projeanftornecidos pela equipe de

engenheiros da empresa GeoEnergy Engenharia esgggsentados a seqguir.

3.2.1Niveis de agua

Tabela 7 — Niveis de dgua no barramento.

Nivel de agua na barragem | N.A. Montante (n}) N.A. Jusde (m)

N.A. Normal 322,40 319,40
N.A. Méximo (T.R. 1.000 anos) 323,40 320,40

Fonte: Autoria propria.
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3.2.2Parametros geotécnicos da fundacao

A barragem estara fundada sobre derrames sucesg\assalto, cujos parametros de

resisténcia séo os listados a seguir:

@ (angulo de atrito interno da roCha) ......cceeeeeveiiiiiiiiiiiiii e 30°
¢ (coesao do contato concreto-rocha) ........ccceevvveeeeiiiiiiiiiiiie e, 29 MPa
Ogqam (tENSA0 adMIiSSIVEl NA FOCNA) ........eeees e Ura

3.2.3Peso proprio dos materiais

CONCIeto SIMPIES ....vveiiiiiiiiiiiiie e Ye = 24kN/m3
COoNCretd arMAaAO ......ocviiiiiiiiiiee e e Yea = 25kN/m3
o U= U Yo= 10kN/m?3

3.3CONDICOES DE CARREGAMENTO

Foram feitas analises para trés casos de carreganeem conformidade com os

critérios da Eletrobras (2003), j& descritos nmi4.2 deste trabalho. Para o calculo do peso

préprio da barragem, foi utilizado o peso espezifie concreto simples para a Barragem

Gravidade, e concreto armado para as Barragens déurtexéo e Contraforte.

3.3.1Caso de Carregamento Normal (CCN)

a) Nivel de dgua normal a montante: El. 322,40 m;
b) Nivel de agua normal a jusante: EIl. 319,40 m;
c) Peso préprio da barragem;

d) Peso de agua;

e) Empuxo hidrostatico;

f) Subpressao correspondente ao item 2.4.1.3.1.
3.3.2Caso de Carregamento Excepcional 1 — Enchenté@8 anos (CCE1)

a) Nivel de 4gua maximo a montante: El. 323,40 m;

b) Nivel de agua maximo a jusante: El. 320,40 m;
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c) Peso préprio da barragem,;
d) Peso de agua,;
e) Empuxo hidrostatico;

f) Subpressao correspondente ao item 2.4.1.3.1.
3.3.3Caso de Carregamento Excepcional 2 — Esfor¢cos &sriCCE?2)

a) Carregamento referente ao item 3.3.1,;

b) Esforcos inerciais de 0,05g na direcéo horiaan€g03g na direcao vertical;

c) Cargas hidraulicas sismicas utilizando a forndel@angar, cor,,, = 0,74;

d) Presséo hidrodindmica devido a aceleracdo dwsisimentadas ou diminuidas em

0,03 da presséo estatica da agua.
3.4GEOMETRIA DA BARRAGEM

As geometrias preliminares das trés alternativabaiteagem foram elaboradas com
base em estruturas projetadas pela empresa GegHfrmggnharia, porém, nao significa que
alguma dessas geometrias foi adotada na PCH PagdoF& modelagem ocorreu com
auxilio do software de desenho MicroStation TriFarm8 XM. As formas finais serédo

apresentadas no Capitulo 4.
3.4.1Calculo da altura

A altura fixada para o barramento foi determinagia dase na coluna de agua para o
nivel normal e maximo a montante, acrescido daabwle exigida, conforme descrito no
item 2.3.2.1. A barragem sera construida na cotam#acdo 318,40 m e os niveis de agua
normal e maximo a montante estdo na cota 322,4B23&0 m respectivamente. Portanto a

altura do barramento sera de 6,0 m.
3.5CALCULO DA ESTABILIDADE GLOBAL

As verificacOes de estabilidade das alternativasadeagem foram realizadas por meio
do uso de programa computacional de desenho e gedenvolvimento de planilhas

eletrénicas de calculo.
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Para o calculo dos esforcos, foi utilizado o sofewale desenho MicroStation
TriForma V8 XM, pelo qual foram modeladas as caajaantes sobre as estruturas. Por meio
deste programa, foram obtidos as areas e os volumesssarios para a andlise de

estabilidade, além dos respectivos centros dedadei

Para as Barragens Gravidade e Muro de Flexao, pssuprem sec¢do transversal
constante ao longo de seus eixos, a andlise dalielstde foi realizada em duas dimensdes,
ou seja, os esforgcos foram calculados por metrtadgira. J& a Barragem Contraforte foi
calculada em 3 dimensdes, como ilustrado na Fi§BraPara este caso foi selecionado a

largura de sec¢&o que incluisse uma nervura doaforts.

Figura 18 — Determinacéo dos esfor¢cos pelo Mictastd riForma V8 XM.

arsfoms don, Defauht (3D - V3 DG Trfomma VEXME - o
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X - = 0 -0 - -Gowa < AREPLeIslsllsl (o) <[~

Ehevart Seinchie , erthy demert 2 85415 bet " Smoctn Shaang 1234 J @ [concwss 25 Mpn

Fonte: Autoria prépria.

Com relagdo aos fatores de seguranca analisadosstaituras foram verificadas
quanto a Flutuacdo (FSF), ao Deslizamento (FSD) €anbamento (FST) de acordo com
Eletrobras (2003) e apresentados no item 2.4.3esEfiram comparados aos minimos

recomendados, resumidos na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resumo dos Fatores de Seguranca adotados

Fator Valores adotados

FSF 1,3 11

FSDp FSDc FSDp FSDc

FSD 15 3,0 11 15

FST 15 1,2
Fonte: Autoria propria.
Para o caso de surgimento de tensbes de tracdasea &dmitiu-se a abertura de

fissuras conforme o critério da Eletrobras (20a@8scrito no item 2.4.1.3.1 do presente

trabalho.
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4 RESULTADOS
4.1 GEOMETRIAS DEFINITIVAS

A sequir sdo ilustradas as formas finais das ttémativas de barramento para a PCH
Poco Fundo (Figuras 19, 20 e 21), apds realizatelise de estabilidade.

Figura 19 — Forma final da Barragem Gravidade. &ég$q.) e perspectiva (dir.).
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Fonte: Autoria propria.

318,40

Figura 20 — Forma final da Barragem Muro Flexa@d®desq.) e perspectiva (dir.).
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 21 — Forma final da Barragem Contrafortead8€esq.), perspectiva (dir.) e

vista frontal (abaixo).
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Fonte: Autoria prépria.

Em seguida apresentam-se as verificacbes de etfaaleildas secbes estudadas. As

analises foram realizadas para o0s casos citadibam.5.

Por convencdo, adotou-se os valores de tensdovpesitomo compressao, e 0S

negativos como tracao.



75

4.2 BARRAGEM CONCRETO GRAVIDADE

a) Barragem Concreto Gravidade — CCN

A andlise de estabilidade referente a secado deagenr Gravidade iniciou-se pelo

CCN, e os esfor¢cos atuantes na estrutura encosieara-Figura 22.

Figura 22 — Esforgos na Barragem Gravidade — CCN.

324,40

NA NORMAL 322,40

HA PIEZOMETRICA DE SUBPRESSAO P/ CCN

NA NORMAL 319,40

1,33

i 0 Q Q ' 0
318,40 . O T
\ememem 5 kN

3,00

0,33

1,80

75 kN

Fonte: Autoria prépria.

Os esforcos atuantes e os momentos relativos a@o pentombamento da estrutura

foram listados na Tabela 9.

Foram considerados “esforcos estabilizantes” agugle atuam no sentido oposto aos

esforcos de tombamento.
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Tabela 9 — Esfor¢cos na Barragem Gravidade — CCN.

Forca Braco Momento
Esforcos Estabilizantes (kN /m) (KN. m/m)

Peso proprio da Barragem 1,95

Peso de agua de jusante i 0 0,05 0

Empuxo de agua de jusante — 5 0,33 2

Empuxo de agua de montante 1,33

Subpressédo 1 75 1,80 135
SMT 241

Fonte: Autoria propria.

Em relagdo aos fatores de seguranca, a estruteomtes-se dentro dos limites de
estabilidade (Tabela 10). No que diz respeito asdes na fundacdo, nota-se que a base esta
totalmente comprimida. Para o célculo desta tengdoconvencao, utilizou-se os esforcos

gue geram momento no sentido horario como positivos

Tabela 10 — Verificacdo de estabilidade, paramettensao na fundacao da Barragem
Gravidade — CCN.

Fatores de
- Somatoério dos esforgos FS Calculadgp FS Minimo Parametros de estabilidade
Seguranca

1 (KN/m) A (m?) 3,00
31 (kN/m) 75 S s C (KN/m?) 250
N (KN/m 176 (%) 30
FSD 2N (kN/m) 4,24 1,0 —
S'H (KN/m) 75 FSD: 3,0
ME (kN.nm/m) 491 FSDy 1,5
FST 2,03 15
MT (KN.m/m) 241
Comp. (m) = 3,00
Montante Jusante
Larg. (m) = 1,00
w (me) = 1,5
49,0 68,4
Mr (KN.m/m) = 14,5

Comprim. Parament. Mont. Traci. (m) = m

Fonte: Autoria propria.
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b) Barragem Concreto Gravidade — CCEL1

Em seguida, seguiu-se a andlise de estabilidadeop@CE1 (Figura 23).

Figura 23 — Esfor¢cos na Barragem Gravidade — CCEL1.
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©
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SSRGS
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Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 11 encontram-se os esforcos atuantescéa sla estrutura, bem como os

momentos em relacdo ao ponto de tombamento.
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Tabela 11 — Esforgos na Barragem Gravidade — CCEL1.

Forca Braco Momento
Esforcos Estabilizantes (kN /m) (KN. m/m)

Peso proprio da Barragem 1,95

Peso de agua de jusante i 5 0,28 1

Empuxo de agua de jusante — 20 0,67 13

Empuxo de agua de montante 1,67

Subpressédo 1 105 1,71 180
>MT 389

Fonte: Autoria propria

Como mostra a Tabela 12, os fatores de segurangsstdatura apresentam-se de
acordo com os limites de estabilidade. No entademonstra que ocorre tracdo (tenséo
negativa) no paramento a montante da barragemdgde;j sendo necessaria, portanto, a
avaliacdo da extensdo de atuagcdo desse esforcasd®orsera considerada a abertura de
fissura na secgéo.

Tabela 12 — Verificacdo de estabilidade, paramettensao na fundacao da Barragem
Gravidade — CCEL1.

Fatores de
- Somatoério dos esforgos FS Calculadg FS Minimo Pardamesade estabilidade
Seguranca

>} (KN/m) A (mR) 3,00
1 (kN/m) 105 G e C (kKN/m®) 250
N (KN/m 151 (%) 30
FSD N (kN/m) 5,52 1,0 (L0
SH (kN/m) 105 FSD: 15
ME (kN.m/m) 504 FSDy 1,1
FST 1,30 1,2
MT (KN.m/m) 389
Comp. (m) = 3,00
Montante Jusante
Larg. (m) = 1,00
w (md) = 1,5
-23,7 124,4
Mr (KN.m/m) = 111,1

Comprim. Parament. Mont. Traci. (m) = m

Fonte: Autoria prépria.



c) Barragem Concreto Gravidade — CCEL tracionado
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Devido a tensédo de tracdo de 23,7 kN/m2 na funddeaestrutura para o CCE1, foi
realizada a analise de estabilidade com abertufsslea (Figura 24). Essa analise consiste
em permitir a abertura da fundagéo a montantentizeom que a subpressao seja integral na

regido tracionada e ocorra a diminuicdo do comprimde calculo da area de fundacéo.

Este processo é feito de maneira iterativa, visaldancar a zona de tracdo zero a

montante da estrutura.

Figura 24 — Esforcos na Barragem Gravidade — C@itionado.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 13 encontram-se os esforcos atuantescéa sla estrutura, bem como os

momentos em relagéo ao ponto de tombamento.
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Tabela 13 — Esfor¢cos na Barragem Gravidade — C@Ebhado.

Forca Braco Momento
Esforcos Estabilizantes (kN /m) (KN. m/m)

Peso proprio da Barragem 1,95

Peso de agua de jusante i 5 0,28 1

Empuxo de agua de jusante — 20 0,67 13

Empuxo de agua de montante 1,67

Subpressédo 1 120 1,71 205
YMT 414

Fonte: Autoria prépria.

Como mostra a Tabela 14, concluiu-se que a estrudtendeu aos critérios de
estabilidade adotados. Os fatores de segurancaeapaeam-se maiores que os limites e o

comprimento tracionado de 1,00 m ndo foi maior de 4/3 do comprimento total da
fundacéao.

Tabela 14 — Verificacdo de estabilidade, paramettensao na fundacao da Barragem
Gravidade — CCEL1 tracionado.

Fat d
Somatério dos esforgos FS Calculad Paramess de estabilidade
Seguranca

> 1 (kN/m) A (m2) 2,01
1 (kN/m) 120 e s C (kN/m?) 250
N (kN/m 136 (%] 30
FSD ZN (kN/m) 3,86 1,0 ©raus)
YH (KN/m) 105 FSD: 15
ME (KN.m/m) 505 FSDy 1,1
FST 1,22 1,2
MT (kKN.m/m) 414
Parametros de célculo Tenséao (kN/nm?)
Comp. (m) = 2,01
Montante Jusante
Larg. (m) = 1,00
w (me) = 0,7
0,0 135,7
Mr (KN.m/m) = 45,4

Comprim. Parament. Mont. Traci. (m) = 1,00

Fonte: Autoria prépria.
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d) Barragem Concreto Gravidade — CCE2

Dado que a estrutura se encontra estavel para d,CL£Enalise de estabilidade da

secao continuou para o caso CCE2, como segueemsssiibsequentes.

Figura 25 — Esfor¢cos na Barragem Gravidade — CCE2.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 15 encontram-se os esfor¢cos atuantescéa sla estrutura, bem como os

momentos em relagéo ao ponto de tombamento.
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Tabela 15 — Esforgos na Barragem Gravidade — CCEZ2.

Forca Braco Momento
Esforcos Estabilizantes (kN /m) (KN. m/m)

Peso préprio da Barragem 1,95
Peso de agua de jusante i 0 0,05 0
Empuxo de agua de jusante — 5 0,33 2

Forca Bra(;o Momento
Esforcos Desestabilizantes (kN/m) (KN. m/m)

Empuxo de agua de montante — 1,33

Subpressédo 1 75 1,80 135

Forca inercial horizontal - Peso préprio — 13 2,26 28

Efeito Zangar — 4 1,65 7
>MT 277

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 16 — Verificacdo de estabilidade, paramettensao na fundacao da Barragem
Gravidade — CCE2.

Fatores de
- Somatoério dos esforgos FS Calculadg FS Minimoj Parameis de estabilidade
Seguranca

3| (KN/m) A (m?) 3,00
31 (KN/m) 75 & s C (kN/m2) 250
N (KN/m 169 (7] 30
FSD 2N (kNim) 7,07 1,0 (Graus)
>H (kN/m) 83 FSD: 15
ME (kN.m/m) 476 FSDy 1,1
FST 1,72 1,2
MT (KN.m/m) 277
Parametros de célculo Tensao (KN/m?)
Comp. (m) = 3,00
Montante Jusante
Larg. (m) = 1,00
w (mB) = 15
44,3 68,1
Mr (KN.m/m) = 17,9

Comprim. Parament. Mont. Traci. (m) = m

Fonte: Autoria prépria.

Apo6s a analise de estabilidade da Barragem Con@etaidade, concluiu-se que este
encontra-se estavel para todos os casos de cagstfaraendo definida essa geometria como

a final para este tipo de barragem.



83

4.3BARRAGEM MURO FLEXAO

a) Barragem Muro de Flexdo — CCN

Os esforgcos atuantes na se¢do da Barragem Murtexd&Fencontram-se na Figura

26.
Figura 26 — Esforcos na Barragem Muro de Flexa&€NC
324,40
NA NORMAL 322,40 27 kN . <
j LINHA PIEZOMETRICA DE SUBPRESSAQ P/ CCN

NA NORMAL 319,40

1,33

o Sy
sisao O S . INT
\Omemen

4,00

N\

100 kN

0,33

2,40

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 17 encontram-se os esforcos atuantescéa sla estrutura, bem como os

momentos em relagcéo ao ponto de tombamento.
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Tabela 17 — Esforgos na Barragem Muro de Flexa@N.C

Forca Braco Momento
Esforcos Estabilizantes (kN /m) (KN. m/m)

Peso préprio da Barragem ! 2,32

Peso de 4gua de montante l 27 3,51 95

Peso de agua de jusante l 1 0,33 0

Empuxo de agua de jusante — 5 0,33 2

Empuxo de agua de montante 1,33

Subpressédo 1 100 2,40 240
>MT 346

Fonte: Autoria propria.

Em relacdo aos fatores de seguranca, a estruteomtesse dentro dos limites de
estabilidade (Tabela 18). No que diz respeito asdes na fundacdo, nota-se que a base esta

totalmente comprimida.

Tabela 18 — Verificacdo de estabilidade, paramettensao na fundacao da Barragem
Muro de Flexdo — CCN.

Somatoério dos esforcos FS Calculad Paramess de estabilidade
Seguranca

3| (KN/m) A (m?) 4,00
1 (KN/m) 100 oL s C (kKN/m®) 250
N (kN/m 166 @ 30
FSD N (kN/m) 5,29 1,0 B
SH (kN/m) 75 FSD: 3,0
ME (kN.m/m) 648 FSDy 1,5
FST 1,87 15
MT (KN.m/m) 346
Comp. (m) = 4,00
Montante Jusante
Larg. (m) = 1,00
w (me) = 2,7
30,3 52,5
Mr (kN.m/m) = 29,7

Comprim. Parament. Mont. Traci. (m) = m

Fonte: Autoria propria.
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b) Barragem Muro de Flexdo — CCEL1

Em seguida, seguiu-se a andlise de estabilidadeop@CE1 (Figura 27).

Figura 27 — Esfor¢os na Barragem Muro de Flexa€ET
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Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 19 encontram-se os esforgos atuantescéa sla estrutura, bem como os

momentos em relagcéo ao ponto de tombamento.
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Tabela 19 — Esforgos na Barragem Muro de FlexaGEIC

Forca Braco Momento
Esforcos Estabilizantes (kN /m) (KN. m/m)

Peso préprio da Barragem ! 2,32

Peso de 4gua de montante l 37 3,50 130

Peso de agua de jusante l 18 0,83 15

Empuxo de agua de jusante — 20 0,67 13

Empuxo de agua de montante 1,67

Subpressédo 1 140 2,29 320
>MT 529

Fonte: Autoria propria.

Como mostra a Tabela 20, os fatores de segurangsstdatura apresentam-se de
acordo com os limites de estabilidade. No entademonstra que ocorre tracdo (tenséo
negativa) no paramento a montante da barragemda@®j sendo necesséria, portanto, a

avaliacdo da extensdo de atuacdo desse esforcasdeprsera considerada a abertura de
fissura na secéo.

Tabela 20 — Verificagao de estabilidade, parametrtenisdo na fundacéo da Barragem
Muro de Flexado — CCEL.

Somatorio dos esforcos FS Calculad Parameis de estabilidade
Seguranca

| (KN/m) A (?) 4,00
31 (KN/m) 140 C (KNI 250
N (KN/m 153 (%) 30
FSD 2N (kN/m) 7,11 1,0 i)
SH (KN/m) 105 FSD: 15
ME (kN.m/m) 709 FSDy 11
FST 1,34 1,2
MT (kN.m/m) 529
Comp. (m) = 4,00
Montante Jusante
Larg. (m) = 1,00
w (M) = 2,7
-8,7 85,0
Mr (kN.m/m) = 124,9

Comprim. Parament. Mont. Traci. (m) = m

Fonte: Autoria propria.
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c) Barragem Muro de Flexdo — CCE1 tracionado

Devido a tensdo de tracdo de 8,7 kN/m2 na funddedestrutura para o CCE1, foi

realizada a andlise de estabilidade com abertufiasiga (Figura 28).

Figura 28 — Esforcos na Barragem Muro de Flexa&@ELtracionado.
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Fonte: Autoria proépria.

Na Tabela 21 encontram-se os esforgos atuantescéa sla estrutura, bem como os

momentos em relagcéo ao ponto de tombamento.
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Tabela 21 — Esfor¢os na Barragem Muro de Flexa@EIXtracionado.

Forca Braco Momento
Esforcos Estabilizantes (kN /m) (KN. m/m)

Peso préprio da Barragem ! 2,32

Peso de 4gua de montante l 37 3,50 130

Peso de agua de jusante l 18 0,83 15

Empuxo de agua de jusante — 20 0,67 13

Empuxo de agua de montante 1,67

Subpressédo 1 151 2,30 347
>MT 556

Fonte: Autoria propria.

Como mostra a Tabela 22, concluiu-se que a estrudtendeu aos critérios de
estabilidade adotados. Os fatores de segurancaeapaeam-se maiores que os limites e o
comprimento tracionado de 0,76 mnao foi maior de qu3 do comprimento total da

fundacao.

Tabela 22 — Verificagao de estabilidade, parametrtensédo na fundacéo da Barragem
Muro de Flexao — CCEL1 tracionado.

Fatores de
- Somatoério dos esforgos FS Calculadq FS Minimoj Parameis de estabilidade
Seguranca

31 (KN/m) A (m?) 3,25
1 (KN/m) 151 s oo C (KN/m?) 250
N (KN/m 141 @ 30
FSD 2N (/) 5,86 1,0 (@raus)
SH (kN/m) 105 FSD: 1,5
ME (kN.m/m) 709 FSDy 1,1
FST 1,27 1,2
MT (KN.m/m) 556
Parametros de célculo Tensao (KN/m?)
Comp. (M) = 3,25
Montante Jusante
Larg. (m) = 1,00
w (M) = 1,8
0,0 87,0
Mr (KN.m/m) = 76,3

Comprim. Parament. Mont. Traci. (m) = 0,76

Fonte: Autoria propria.
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d) Barragem Muro de Flexdo — CCE2

Dado que a estrutura se encontra estavel para d,CL£Enalise de estabilidade da

secao continuou para o caso CCE2, como segueemsssiibsequentes.

Figura 29 — Esforcos na Barragem Muro de Flexa@€EZ

324,40

NA NORMAL 322,40 )
LINHA PIEZOMETRICA DE SUBPRESSAOQ P/ CCE2

4 kN
80 kN

NA NORMAL 319,40

1,65

1,33

31840
B 4

% Q
OREMEA
‘ 4,00

2,40

-

100 kN

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 23 encontram-se os esforcos atuantescéa sla estrutura, bem como os

momentos em relacdo ao ponto de tombamento.



90

Tabela 23 — Esforgos na Barragem Muro de FlexaGEZ

Forca Braco Momento
Esforcos Estabilizantes (kN /m) (KN. m/m)

Peso proprio da Barragem ! 2,32

Peso de 4gua de montante ! 26 3,51 92
Peso de agua de jusante ! 1 0,33 0
Empuxo de agua de jusante — 5 0,33 2

Forca Bracgo Momento
Esforcos Desestabilizantes (kN /m) (KN. m/m)

Empuxo de agua de montante — 1,33

Subpressao 1 100 2,40 240

Forca inercial horizontal - Peso préprio — 12 2,07 25

Forca inercial horizontal - Peso de agua — 1 2,65 4

Efeito Zangar — 4 1,65 7
YMT 382

Fonte: Autoria propria.

Tabela 24 — Verificagao de estabilidade, parametiteniséo na fundacéo da Barragem
Muro de Flexado — CCE2.

Somatoério dos esforgos FS Calculad Paramess de estabilidade
Seguranca

> | (kN/m) A (m?) 4,00
31 (kN/m) 100 oS . C (KN/m?) 250
N (kN/m 158 (7] 30
FSD 2N (kfm) 8,93 1,0 (@raus)
>'H (kN/m) 84 FSD: 15
ME (kKN.m/m) 628 FSDy 1,1
FST 1,65 1,2
MT (KN.m/m) 382
Parametros de calculo Tensao (KN/m?)
Comp. (M) = 4,00
Montante Jusante
Larg. (m) = 1,00
w (M) = 2,7
27,0 51,8
Mr (kN.m/m) = 33,1

Comprim. Parament. Mont. Traci. (m) = m

Fonte: Autoria propria.

Apoés a analise de estabilidade da Barragem Muré&leedo, concluiu-se que este
encontra-se estavel para todos os casos de cagstfaraendo definida essa geometria como

a final para este tipo de barragem.
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4.4BARRAGEM CONTRAFORTE

a) Barragem Contraforte — CCN

Os esforgos atuantes no bloco da Barragem Cortadocontram-se na Figura 30.

Figura 30 — Esfor¢cos na Barragem Contraforte — CCN.
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Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 25 encontram-se os esfor¢gos atuantescéa sla estrutura, bem como os

momentos em relacdo ao ponto de tombamento.
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Tabela 25 — Esfor¢os na Barragem Contraforte — CCN.

- : Forca Braco Momento
Esforcos Estabilizantes (kN) (KN.m)

Peso proprio da Barragem ! 1.012 2,47 2.503

Peso de 4gua de montante ! 2 3,47 8

Peso de agua de jusante ! 24 0,97 23

Empuxo de agua de jusante — 24 0,33 8

2.542

Empuxo de agua de montante 1,33

Subpresséao 1 411 2,10 864
>MT 1.364

Fonte: Autoria propria.

Em relacdo aos fatores de seguranca, a estruteomtesse dentro dos limites de
estabilidade (Tabela 26). No que diz respeito asdes na fundacdo, nota-se que a base esta

totalmente comprimida.

Tabela 26 — Verificacdo de estabilidade, paramettensao na fundacao da Barragem
Contraforte — CCN.

Somatério dos esforgos FS Calculad Paramess de estabilidade
Seguranga

o 3| (kN) 1.038 A (m?) 16,45
1 (kN) 411 g s C (KN/mP) 250
N (kN 627 (7] 30
FSD XN (kN) 4,57 1,0 (graus)
>H (kN) 353 FSD: 3,0
ME (kN.m) 2.542 FSDy 15
FST 1,86 1,5
MT (kN.m) 1.364
Parametros de calculo Tensédo (kN/m?)
Comp. (m) = 3,50
Montante Jusante
Larg. (m) = 4,70
w (me) = 9,6
46,6 29,7
Mr (kN.m) = -81,3

Comprim. Parament. Mont. Traci. (m) = m

Fonte: Autoria propria.
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b) Barragem Contraforte — CCE1

Em seguida, seguiu-se a andlise de estabilidadeop@CE1 (Figura 31).

Figura 31 — Esfor¢os na Barragem Contraforte — CCE1
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Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 27 encontram-se os esforgos atuantescéa sla estrutura, bem como os

momentos em relagéo ao ponto de tombamento.
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Tabela 27 — Esforgos na Barragem Contraforte — CCE1

- : Forca Braco Momento
Esforcos Estabilizantes (kN) (KN.m)

Peso préprio da Barragem ! 1.012 2,47 2.503

Peso de 4gua de montante l 8 3,45 26

Peso de agua de jusante ! 119 1,10 131

Empuxo de agua de jusante — 94 0,67 63

2.724

Empuxo de agua de montante 1,67

Subpressédo 1 576 2,00 1.152
>MT 2.133

Fonte: Autoria propria.

Como mostra a Tabela 28, os fatores de segurangsstdatura apresentam-se de
acordo com os limites de estabilidade. No entademonstra que ocorre tracdo (tenséo
negativa) no paramento a montante da barragemdgde;j sendo necessaria, portanto, a
avaliacdo da extensdo de atuagcdo desse esforcasd®orsera considerada a abertura de

fissura na secgéo.

Tabela 28 — Verificacdo de estabilidade, paramettensao na fundacao da Barragem
Contraforte — CCEL1.

Fat d
Somatério dos esforgos FS Calculad Paramess de estabilidade
Seguranca

> 1 (kN) 1.139 A (m?) 16,45
1 (kN) 576 o £ C (KN/m?) 250
N (kN 563 (%] 30
FSD ZN (<N) 6,15 1,0 ©raus)
>'H (kN) 494 FSD: 15
ME (kN.m) 2.724 FSDy 1,1
FST 1,28 1,2
MT (kN.m) 2.133
Parametros de célculo Tenséao (kN/n?)
Comp. (m) = 3,50
Montante Jusante
Larg. (m) = 4,70
w (me) = 9,6
-6,9 75,4
Mr (kN.m) = 395,0

Comprim. Parament. Mont. Traci. (m) = m

Fonte: Autoria propria.
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c) Barragem Contraforte — CCEL1 tracionado

Devido a tensado de tracédo de 6,9 kN/m? na funddedestrutura para o CCEL1, foi

realizada a analise de estabilidade com abertufiasiega (Figura 32).

Figura 32 — Esforgos na Barragem Contraforte — Ctt&lonado.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 29 encontram-se os esforcos atuantescéa sla estrutura, bem como os

momentos em relagéo ao ponto de tombamento.
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Tabela 29 — Esforcos na Barragem Contraforte — Gid€ionado.

- : Forca Braco Momento
Esforcos Estabilizantes (kN) (KN.m)

Peso préprio da Barragem ! 1.012 2,47 2.503

Peso de 4gua de montante l 8 3,45 26

Peso de agua de jusante ! 119 1,10 131

Empuxo de agua de jusante — 94 0,67 63

2.724

Empuxo de agua de montante 1,67

Subpressédo 1 620 2,01 1.246
>MT 2.227

Fonte: Autoria propria.

Como mostra a Tabela 30, concluiu-se que a esrutendeu aos critérios de
estabilidade adotados. Os fatores de segurancaeapaeam-se maiores que os limites e o

comprimento tracionado ndo foi maior do que 1/2amprimento total da fundacao.

Tabela 30 — Verificagdo de estabilidade, parametrtenisdo na fundacdo da Barragem
Contraforte — CCEL1 tracionado.

Fat d
Somatério dos esforgos FS Calculad Paramess de estabilidade
Seguranca

> 1 (kN) 1.139 A (m?) 13,49
1 (kN) 620 e £ C (KN/m?) 250
N (kN 519 [} 30
FSD ZN (<N) 5,11 1,0 ©raus)
YH (kN) 494 FSD: 15
ME (kN.m) 2,724 FSDy 1,1
FST 1,22 1,2
MT (kN.m) 2.227
Parametros de célculo Tenséao (kN/nm?)
Comp. (m) = 2,87
Montante Jusante
Larg. (m) = 4,70
w (me) = 6,5
0,0 76,9
Mr (kN.m) = 248,1

Comprim. Parament. Mont. Traci. (m) = 0,63

Fonte: Autoria propria.
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d) Barragem Contraforte — CCE2

Dado que a estrutura se encontra estavel para d,CL£Enalise de estabilidade da

secao continuou para o caso CCE2, como segueemsssiibsequentes.

Figura 33 — Esforcos na Barragem Contraforte — CCE2

324,40

347

2 kN

NA NORMAL 322,40

LINHA PIEZOMETRICA DE SUBPRESSAO P/ CCE2

51 kN

20 kN

NA NORMAL 319,40

1,65
1,33

las - .
I— Smemene : 24 kN
3,50
2,10
I
|
411 kKN

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 31 encontram-se os esforgos atuantescéa sla estrutura, bem como os

momentos em relagcéo ao ponto de tombamento.
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Tabela 31 — Esforgos na Barragem Contraforte — CCE2

Forca Braco Momento
Esforgos Estabilizantes (kN) (KN.m)

Peso proprio da Barragem ! 2,47 2.428
Peso de 4gua de montante ! 2 3,47 8
Peso de agua de jusante ! 23 0,97 22
Empuxo de agua de jusante — 24 0,33 8
2.466

Forca Braco Momento
Esforcos Desestabilizantes (kN) (kN m)

Empuxo de agua de montante — 1,33

Subpressao 1 411 2,10 864

Forca inercial horizontal - Peso préprio — 51 2,26 114

Forca inercial horizontal - Peso de agua — 0 3,56 0

Efeito Zangar — 20 1,65 33
>MT 1512

Fonte: Autoria propria.

Tabela 32 — Verificagao de estabilidade, parametrteniséo na fundacéo da Barragem
Contraforte — CCE2.

Fat d
Somatério dos esforgos FS Calculad Paramess de estabilidade
Seguranca

3| (kN) 1.007 A (m?) 16,45
31 (kN) 411 o £ C (KN/m?) 250
N (kN 596 (%] 30
FSD 2N () 7,97 1,0 (Graus)
SH (kN) 383 FSD: 15
ME (kN.m) 2.466 FSDy 1,1
FST 1,63 1,2
MT (kN.m) 1.512
Parametros de calculo Tensédo (kN/m?)
Comp. (m) = 3,50
Montante Jusante
Larg. (m) = 4,70
w (me) = 9,6
42,5 30,0
Mr (KN.m) = -59,7

Comprim. Parament. Mont. Traci. (m) = m

Fonte: Autoria propria.

Apés a analise de estabilidade da Barragem Coneaf@oncluiu-se que este
encontra-se estavel para todos os casos de cagstfaraendo definida essa geometria como

a final para este tipo de barragem.
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4.5 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir nas Tabelas 33, 34 e 35 apresentam-sesomos dos fatores de seguranca,
além das tensdes na fundagdo das estruturas daaligle acordo com os casos de

carregamento.

Tabela 33 — Resumo da analise de estabilidadeapBaaragem Gravidade.

Fatores de seguranga Tensdes fundacao
Caso de (KN/m@)
Carre gamento L|m|te L|m|te L|m|te

3,35 >1,3 4,24 >1,0 2,03 >1.5 49,0 68,4}
CCEl 2,13 >1,1 3,86 >1,0 1,22 >1,2 0,0 135,7
CCE2 3,25 >1,1 7,07 >1,0 1,72 >1,2 44,3 68, .

Fonte: Autoria propria.

Tabela 34 — Resumo da analise de estabilidadeagdaaragem Muro de Flexao.

Fatores de seguranca Tensdes fundacao
Caso de FSF FSD FST (KN/mg)
FSF .. FSD . FST ..
Carregamento Limite - Limite - Limite Mont.

CCN 2,66 >1,3 5,29 >1,0 1,87 >1,5 30,3 52,‘)
CCEl 1,93 >1,1 5,86 >1,0 1,27 >1,2 0,0 87,0
CCE2 2,58 >1,1 8,93 >1,0 1,65 >1,2 27,0 51,8

Fonte: Autoria propria.

Tabela 35 — Resumo da analise de estabilidadeag@aaragem Contraforte.

Fatores de seguranga Tensdes fundacao
Caso de (KN/m?)
Carre gamento| lelte L|m|te lelte

2,52 >1,3 4,57 >1,0 1,86 >1.5 46,6 29,7
CCEl 1,84 >1,1 511 >1,0 1,22 >1,2 0,0 76,9
CCE2 2,45 >1,1 7,97 >1,0 1,63 >1,2 42,5 30,0

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que o pior caso de carregamento para &sdalsernativas foi o CCE1, onde a
maior parte dos fatores de seguranca resultaranmenores valores comparados com 0sS
outros casos. Isso se explica devido a esse casuip@s maiores cargas hidrostéaticas
desestabilizantes. Além disso, no CCE1 ocorreu gaiteés alternativas tracéo na fundacgéo a
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montante, necessitando realizar a andlise de kdtale admitindo a abertura de fissuras na
secdo. Isto indica que as sec¢Bes foram projetadias & menor quantidade possivel de
concreto, estando porem dentro dos limites exigdogerificacdo de estabilidade.

Percebe-se também que o coeficiente de tombamESID) foi 0 que apresentou os
valores mais proximos do limite, para todos os £asaodas as alternativas analisadas.
Durante o processo iterativo para a modelagem atasat, este foi o fator mais critico da
verificagdo de estabilidade, sendo na maior paate vibzes 0 Unico que ndo atendia aos
critérios, exigindo assim a mudanca da geometriaagiedagem e consequentemente uma nova

analise.

Em relacdo as tensdes na fundagéo, a Barragemd@davapresentou a maior tenséo
(135,7 kN/m?) e a Barragem Contraforte a menord(k8l/m2). A justificativa se da em parte
pela maior quantidade de concreto na Barragem @adei comparada com a Contraforte
(ilustradas no Gréfico 3 no item a seguir), pacbdé de mesma largura. Outro fator € em
relacdo a area de contato da fundacdo, com a Ramr&yavidade possuindo menor area,

fazendo com que a tenséo atuante sobre a fundejgémaior.
4.5.1Comparativo de quantidades e precos

O Grafico 3 ilustra o volume de concreto para caftarnativa de barragem,
considerando um bloco com 9,40 m de largura (largier um bloco de contraforte contendo
duas nervuras). Percebe-se que a diferenca de @alianbloco Gravidade em relacdo ao
Muro de Flexdo é de 9,00 m3, ou 10,08%, e em relagdContraforte € de 17,12 m3, ou
21,09%.
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Grafico 3 — Comparativo de volume de concreto partaés alternativas em estudo.

105.00 -

100.00

98.30

95.00
89.30

90.00

85.00

Volume de concreto (m?)

81.18
80.00

75.00

Gravidade (15MPa) Muro de Flexao (20 MPa) Contraforte (20 MPa)

Alternativa de barragem
Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 36 mostra uma analise preliminar econ6npaea cada alternativa de
barragem, considerando um bloco com 9,40 m derar@istes dados foram disponibilizados
pelos engenheiros da empresa GeoEnergy Engenhsdia lkaseados em valores praticados
em obras de infraestrutura, com os precos unitémggindo gastos com materiais, servicos,
encargos entre outros. Para o preco do concretienasse o fornecimento dos agregados e

aditivos, o preparo e o lancamento. Cimento e agocsbrados em itens a parte, estimados
por taxas usuais.

Considerou-se uma quantidade de cimento de 1903kg#f kg/m3 e 340 kg/m?3 para
os concretos 9 MPa, 15 MPa e 20 MPa, respectivanéata taxa de armadura considerada
foi de 50 kg/m3 para o Muro Flexdo e de 60 kg/mPapa Contraforte. Além disso, foi

considerado uma camada de regularizacdo de 10 omcoacreto 9 Mpa para todas as
barragens.
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Tabela 36 — Andlise preliminar econdmica para @&sraltivas de barragem.

o1 |BamagemGravidade [ | | [ . |
01.01 Limpeza rigorosa e preparo de fundacdo paaeto e 28,20 55,00 1.551,00
01.02 Forma plana - Inclusive travamentos e acessori m2 139,64 165,00 23.040.60
01.03 Armadura ago CA-50 - Fornecimento e aplicacao t 0,0C 6.600,00 0,C0
01.04 Cimento - Fornecimento, estocagem e manuseio t 4,122 350,00 8.444,49
01.05 Junta de Diatacéo - Tipo Fugemband O-22 m 6,50 50,01 975,0)
01.06 Concreto 9 MPa - Regularizagcéo (e=10cm) m3 2,82 20,08 902,4)
01.07 Concreto 15 MPa - Massa re 98,30 350,00 34.4133,99
01.08 Concreto 20 MPa - Estrutural ne 0,00 402,00 0,00
02 |BamagemMuroFlexdo | | | | 1}
02.01 Limpeza rigorosa e preparo de fundacéo paxaeto m2 37,60 55,00 2.068,00
02.02 Forma plana - Inclusive travamentos e acessori me2 152,94 165,00 25.235.76
02.03 Armadura ago CA-50 - Fornecimento e aplicacao t 536 6.600,00 35.362,30
02.04 Cimento - Fornecimento, estocagem e manuseio t 1,063 350,00 10.876,74
02.05 Junta de Dilatacéo - Tipo Fugemband O-22 m 6,50 50,01 975,0)
02.06 Concreto 9 MPa - Regularizacdo (e=10cm) m? 3,76 20,08 1.203,20
02.07 Concreto 15 MPa - Massa re 0,00 350,00 0,00
02.08 Concreto 20 MPa - Estrutural ne 89,30 400,00  ZpOr2
---——a
03.01 Limpeza rigorosa e preparo de fundacéo paxaeto 32,90 55,00 1.809,50
03.02 Forma plana - Inclusive travamentos e acessori m2 150,83 165,00 24.897.18
03.03 Armadura ago CA-50 - Fornecimento e aplicagcao t 4,0€ 6.600,00 26.789,10
03.04 Cimento - Fornecimento, estocagem e manuseio t 8,282 350,00 9.879,21
03.05 Junta de Dilatacéo - Tipo Fugemband O-22 m 6,50 50,01 975,0)
03.06 Concreto 9 MPa - Regularizacdo (e=10cm) m? 3,29 20,08 1.052,80
03.07 Concreto 15 MPa - Massa re 0,00 350,00 0,00
03.08 Concreto 20 MPa - Estrutural ne 81,18 400,00 07

Fonte: Autoria prépria.

Nota-se uma grande diferenca no custo total erB@@gem Gravidade e a Barragem

Muro de Flexdo, R$ 42.124,03, ou 60,77 % no aaméscle valor, e de R$ 28.557,62 para a

Barragem Contraforte, ou 41,20 % de acréscimo.desteve a elevada taxa de armadura que

exigem as barragens Muro de Flexdo e Contrafaetejasque a Gravidade ndo necessita de

armacdo para garantir desempenho estrutural. Emnslgrojetos é considerado uma

armadura de retragdo na face a montante da barrageentanto para este estudo néo foi

adotado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A implementacdo de uma usina hidrelétrica envolegaglos custos, sejam eles de
planejamento, projetos ou execucgéo, exigindo catamais dos engenheiros a busca por
estruturas econOmicas e que ao mesmo tempo cum@oamsuas funcbes de maneira
satisfatoria e dentro dos limites de projeto.

Em vista disso, é essencial que sejam definidasmegiias que atendam as
necessidades do empreendimento além de critérampiados para as estruturas em estudo. A
analise de estabilidade € um processo essence&lhbaracdo desses projetos, visto que nela

sao determinados os fatores que visam avaliariaasga da estrutura.

Dentre estas estruturas que fazem parte de umjatnairelétrico, a barragem em
concreto é uma das mais utilizadas e exerce gramg@ertancia. Para seu projeto e
construcdo, sao necessarios estudos dos esfoatmesgamentos e situacfes as quais a mesma
estar4d sujeita ap6s entrar em operacdo, para cegdfd de sua estabilidade e

consequentemente sua seguranca pretendida.

No trabalho realizado, foram propostas e analist@asalternativas de barragem em
concreto para a PCH Poco Fundo, sendo elas: BamrageGravidade, Muro de Flex&o e
Contraforte. Com auxilio de programa de desenholaeilpa de calculo, estas foram
modeladas e tiveram os esfor¢os atuantes analisaglesando por geometrias econémicas e

gue ao mesmo tempo cumprissem com a estabilidagiel@x

Ao término do processo, chegou-se a trés geomditnegis de barramento, todas elas
estaveis para todos os casos de carregamento aglosglisPela analise dos resultados,
observou-se que o Fator de Seguranca ao Tombareerdtaritério de maior sensibilidade,
sendo 0 mais critico em todas as secfes analisde@sndo-se a geometria imposta e a
disposicéo dos esfor¢cos atuantes na estrutura.

Além disso, realizou-se uma analise preliminar éouna das alternativas de

barramento, ao se analisar um bloco de mesma &arguBarragem de Gravidade apresentou
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0 menor pre¢o, com uma economia de 60,77% em cekgdpreco do Muro de Flexdo e de

41,20% em relacdo ao Contraforte.

Com relagéo as alternativas de Muro de Flexdordr&forte, este Gltimo mostrou-se
mais econdmico do que o primeiro, comprovando asgiena introducéo de contrafortes ao
Muro de Flexdo é uma forma de diminuir a quantiddeleoncreto da secédo, mantendo-se a
estabilidade da estrutura. Além disso, o Contrefopior apresentar a menor tensdo na
fundacado (76,9 kN/m?), seria a melhor alternatigeapsitios onde a fundacdo apresentasse

uma baixa tensdo admissivel.

Dessa forma, definiu-se a Barragem de Gravidadeocanmelhor alternativa de
barramento para a PCH Poco Fundo. Apesar destpriesentado a maior tenséo na fundacéo
(135,7 kN/m2 ou aproximadamente 0,14 MPa), situmbesn distante da tensédo admissivel do
maci¢o rochoso (10 MPa). Portanto, além de ecorgnmmstrou-se como uma alternativa

eficaz e eficiente, cumprindo com todas as vexfies de estabilidade.

O resultado deste estudo ajudou a explicar o fatdBdrragem Gravidade ser a
alternativa em concreto mais utilizada nos empriesgntos hidrelétricos e ser a opgéo

numero um em ordem de escolha durante os estudosjd& basico.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Por fim, sugere-se 0s seguintes temas para trabhlhoos:

a) Analise da influéncia da altura na escolha jpio die barramento;

b) Comparacédo de diferentes geometrias de um #&badragem em concreto e o
impacto provocado economicamente;

c¢) Estudo de métodos para diminui¢cdo da subpressedmarragens de concreto;

d) Analise da influéncia dos niveis de agua a nmieta a jusante do barramento na

determinacao da geometria.
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