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Introdução

Esta memória tem por objetivo a verificação da estabilidade e das tensões na fundação do Muro Ala do vertedouro principal no eixo Ilha da Serra do Complexo Hidrelétrico Belo Monte. 

1. Documentos de Referência

BEL-V-14-101-0045/0046-R0 e BEL-V-11-101-0047-R0

2. Unidades

Unidades do sistema SI. 

2.1. Peso Específico

· Concreto: 25 kN/m3;

· Enrrocamento Compactado: 21 kN/m3
· Enrrocamento Submerso: 13 kN/m3
· Água : 10 kN/m3 .

2.2. Ângulo de Atrito Interno e Coesão :

Ø = 54o   e  C = 370 kN/m2    para a fundação (maciço rochoso classe II).

Ø = 44o , C = 0 e  K0 = 0,31 (coef. de empuxo no repouso) para o enrroc. de encontro ao muro.

Os coeficientes de minoração da coesão e do atrito são respectivamente:

· CCN: 3,0 e 1,5

· CCC: 2,0 e 1,3

· CCL: 1,5 E 1,1

3. Casos de Carregamento 

3.1. Caso de Carregamento Normal

Foi analisado o caso normal (CCN) com o nível d`água normal de montante na el. 97,00 m e o enrrocamento incidindo sobre o muro num talude 1v:1,3h.

3.2. Caso de Carregamento de Construção

Foi analisado o caso de construção (CCC) permitindo o alteamento da barragem de terra até a cota 100,00 m.

3.3. Caso de Carregamento Limite de Sismo

Foi analisado o caso de sismo (CCL) com o nível d`água normal na el. 97,00 m e com acelerações sísmicas horizontais de 0,05g e verticais 0,03g.

3.4. Seções Analisadas

Verificou-se a estabilidade apenas para o plano transversal da fundação, na superfície de contato concreto/rocha. 

3.5. Fatores de Segurança

No cálculo numérico foi utilizado um programa para microcomputadores, que executa de forma automática os cálculos das tensões na fundação dos blocos e os coeficientes de segurança ao deslizamento, ao tombamento e à flutuação.

No cálculo do fator  de segurança ao escorregamento (FSD) utilizou-se as seguintes formulações:
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onde: 

FSDØ = fator de minoração do coeficiente de atrito;

FSDC = fator de minoração da coesão;

(Ni = somatório algébrico dos esforços normais à superfície de escorregamento;

Øi = ângulo de atrito da fundação;

ci = coesão da superfície da fundação;

Ai = área efetiva do plano de contato da fundação;

Hi = resultante máxima dos esforços horizontais à superfície de escorregamento.

Os valores atribuídos aos fatores de minoração para o atrito (FSDØ )  e a coesão  (FSDC  )  para cada caso de carregamento, estão na listagem em anexo, e seguem os padrões estabelecidos  pelos critérios gerais de projeto.

A segurança ao escorregamento dessa forma fica atendida se FSD > 1.

Quanto ao fator de Segurança ao Tombamento (FST), o mesmo critério admite, para os casos normais o valor FST ( 1,5; para os casos de construção o valor FST ( 1,3  e para os casos limites o valor FST ( 1,1 . 

Para o fator de Segurança à Flutuação (FSF) – definido como a relação entre o total de forças gravitacionais e o total das forças de subpressão – o caso fica atendido se: para os casos normais o valor FSF ( 1,5; para os casos de construção o valor FSF ( 1,2 e para os casos limites o valor FSF ( 1,1.

4. Resultados

Segue em anexo, os resultados numéricos do estudo.  A folha 4 mostra o resumo da geometria da estrutura e a folha 12 apresenta uma tabela resumo dos coeficientes de segurança e das tensões na fundação. 

CHE BELO MONTE

MURO ALA DO VERTEDOURO PRINCIPAL

EIXO ILHA DA SERRA

ANÁLISE DE ESTABILIDADE

[image: image2.png]



  Calculo de Estabilidade

 CHE - BELO MONTE - MURO ALA DO VERTEDOURO PRINCIPAL EIXO SERRA                 

                                COORDENADAS DOS NOS

                                ===================

      NO           X              Y           NO           X              Y

       1           .000         72.000         2        -16.050         72.000

       3        -12.980         72.000         4         -9.640         72.000

       5         -6.300         72.000         6         -2.960         72.000

       7           .000         94.620         8         -1.000         94.620

       9        -16.050         73.000        10           .000         89.850

      11         -1.000         89.850        12        -12.980         73.000

      13           .000         85.080        14         -1.000         85.080

      15         -9.640         73.000        16           .000         80.300

      17         -1.000         80.300        18         -6.300         73.000

      19           .000         75.530        20         -1.000         75.530

      21         -2.960         73.000        22        -16.050         93.420

      23        -12.980         88.650        24         -9.640         83.880

      25         -6.300         79.100        26         -2.960         74.330

      27        -16.050         97.000        28         -1.840         93.420

      29           .000         97.000        30        -12.980         97.000

      31         -9.640         97.000        32         -6.300         97.000

      33         -2.960         97.000        34         -1.840         88.650

      35         -1.840         83.880        36         -1.840         79.100

      37         -1.840         74.330

        PONTO DE TOMBAMENTO:  X =       .00

                              Y =     72.00

                    MATERIAIS

                    =========

      NMT    P.ESPEC.             MATERIAL

       1      24.00               CONCRETO            

       2      21.00               ENRROCAMENTO        

       3      13.00               ENRROC SUB.         

       4      10.00               AGUA                

                                  POLIGONAIS

                                  ==========

      POL    MAT        -------------  PONTOS  -------------

       1       1        2    1    7    8    9    2

       2       1        3    1   10   11   12    3

       3       1        4    1   13   14   15    4

       4       1        5    1   16   17   18    5

       5       1        6    1   19   20   21    6

       6       2        9   28   22    9

       7       2       12   34   23   12

       8       2       15   35   24   15

       9       2       18   36   25   18

      10       2       21   37   26   21

      11       3        9   28   22    9

      12       3       12   34   23   12

      13       3       15   35   24   15

      14       3       18   36   25   18

      15       3       21   37   26   21

      16       4       30   12   11   10   29   30

      17       4       31   15   14   13   29   31

      18       4       32   18   17   16   29   32

      19       4       33   21   20   19   29   33

      20       4       27    9    8    7   29   27

      POL    MAT       ESPES.        AREA            XCG           YCG

       1       1        6.20        200.36         -5.58         79.98

       2       1        6.20        130.76         -4.56         78.37

       3       1        6.20         73.91         -3.45         76.77

       4       1        6.20         32.95         -2.34         75.14

       5       1        6.20          7.97         -1.22         73.48

       6       2        6.20        145.08        -11.31         86.61

       7       2        6.20         87.17         -9.27         83.43

       8       2        6.20         42.43         -7.04         80.25

       9       2        6.20         13.60         -4.81         77.07

      10       2        6.20           .74         -2.59         73.89

      11       3        6.20        145.08        -11.31         86.61

      12       3        6.20         87.17         -9.27         83.43

      13       3        6.20         42.43         -7.04         80.25

      14       3        6.20         13.60         -4.81         77.07

      15       3        6.20           .74         -2.59         73.89

      16       4        6.20        193.74         -7.79         88.64

      17       4        6.20        167.09         -5.43         87.92

      18       4        6.20        124.56         -3.36         86.98

      19       4        6.20         66.03         -1.51         85.83

      20       4        6.20        200.89        -10.46         89.01

                  AREA TOTAL DOS ELEMENTOS =   1776.32

                                  VOLUMES

                                  =======

      NMT    MATERIAL                  XCG       YCG          VOLUME

       1     CONCRETO                 -4.61     78.50        2764.84

       2     ENRROCAMENTO             -9.74     84.24        1792.01

       3     ENRROC SUB.              -9.74     84.24        1792.01

       4     AGUA                     -6.69     88.06        4664.31

               PESO TOTAL  ...............     173927.70

               CENTRO DE GRAVIDADE     X =         -6.97

                                       Y =         83.07

                                   FUNDACAO

                                   ========

      NLF     N1      N2     ESPESSURA      COMP        FI        COESAO

       1       2       1        6.20       16.05       54.00      370.00

       2       3       1        6.20       12.98       54.00      370.00

       3       4       1        6.20        9.64       54.00      370.00

       4       5       1        6.20        6.30       54.00      370.00

       5       6       1        6.20        2.96       54.00      370.00

       CENTRO DE GRAVIDADE     X =        -5.920

                               Y =        72.000

       AREA DA FUNDACÇO ..........       297.166

       MOMENTO POLAR    ..........      5072.380

 CARREGAMENTO -  1 - CCN  CONDICAO DE CARREG. NORMAL                                       

 =================

                                ACELERACAO

                                ==========

 MATERIAIS             DIR. X  DIR. Y      FORCA X       FORCA Y       MOMENTO

 CONCRETO                 .00   -1.00            .0      -66356.2      306061.0

 ENRROC SUB.              .00   -1.00            .0      -23296.2      226912.2

 AGUA                     .00   -1.00            .0      -46643.1      312259.2

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       250.00

       2      2       250.00

       3      3       250.00

       4      4       250.00

       5      5       250.00

       6      6       250.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

                              ======================

      NLF   N1    N2       FORCA X      FORCA Y       FX * Y         FY * X

       1     2     1           .00     24877.50          .00     -199641.90

       2     3     1           .00     20119.00          .00     -130572.30

       3     4     1           .00     14942.00          .00      -72020.45

       4     5     1           .00      9765.00          .00      -30759.75

       5     6     1           .00      4588.00          .00       -6790.24

       TOTAL .......           .00     74291.50             -439784.70

                            FORCAS APLICADAS

                            ================

      COORD. X     COORD. Y     FORCA X      FORCA Y      MOMENTO

          .00        79.14      5721.00          .00          .00

          .00        77.55      3452.00          .00          .00

          .00        75.96      1755.00          .00          .00

          .00        74.37       629.00          .00          .00

          .00        72.78        66.00          .00          .00

                   ESFORCOS NA ORIGEM

                   ==================

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

        11623.00       -62003.94      -499906.80

         MOMEMTO RESISTENTE =     845232.50

         MOMENTO TOMBAMENTO =     508283.20

         F.S. AO TOMBAMENTO =          1.66

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -136295.40

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =     74291.50

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =         1.83

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

                    =============================

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    2        39.11      -148.54      -148.54        39.11

            1        39.11      -243.78      -243.78        39.11

       2    3        39.11      -166.76      -166.76        39.11

            1        39.11      -243.78      -243.78        39.11

       3    4        39.11      -186.58      -186.58        39.11

            1        39.11      -243.78      -243.78        39.11

       4    5        39.11      -206.39      -206.39        39.11

            1        39.11      -243.78      -243.78        39.11

       5    6        39.11      -226.21      -226.21        39.11

            1        39.11      -243.78      -243.78        39.11

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.50

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      3.00

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      8.05

 CARREGAMENTO -  2 - CCC  CONDICAO DE CARREG. CONSTRUTIVO                                  

 =================

                                ACELERACAO

                                ==========

 MATERIAIS             DIR. X  DIR. Y      FORCA X       FORCA Y       MOMENTO

 CONCRETO                 .00   -1.00            .0      -66356.2      306061.0

 ENRROCAMENTO             .00   -1.00            .0      -37632.3      366550.5

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1          .00

       2      2          .00

       3      3          .00

       4      4          .00

       5      5          .00

       6      6          .00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

                              ======================

      NLF   N1    N2       FORCA X      FORCA Y       FX * Y         FY * X

       1     2     1           .00          .10          .00           -.80

       2     3     1           .00          .08          .00           -.52

       3     4     1           .00          .06          .00           -.29

       4     5     1           .00          .04          .00           -.12

       5     6     1           .00          .02          .00           -.03

       TOTAL .......           .00          .30                  -1.76

                            FORCAS APLICADAS

                            ================

      COORD. X     COORD. Y     FORCA X      FORCA Y      MOMENTO

          .00        79.14      9242.00          .00          .00

          .00        77.55      5575.00          .00          .00

          .00        75.96      2834.00          .00          .00

          .00        74.37      1018.00          .00          .00

          .00        72.78       107.00          .00          .00

                   ESFORCOS NA ORIGEM

                   ==================

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

        18776.00      -103988.20      -789910.20

         MOMEMTO RESISTENTE =     672611.50

         MOMENTO TOMBAMENTO =     110649.70

         F.S. AO TOMBAMENTO =          6.08

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -103988.50

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =          .30

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =    349933.90

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

                    =============================

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    2        63.18      -242.85      -242.85        63.18

            1        63.18      -412.51      -412.51        63.18

       2    3        63.18      -275.30      -275.30        63.18

            1        63.18      -412.51      -412.51        63.18

       3    4        63.18      -310.61      -310.61        63.18

            1        63.18      -412.51      -412.51        63.18

       4    5        63.18      -345.91      -345.91        63.18

            1        63.18      -412.51      -412.51        63.18

       5    6        63.18      -381.22      -381.22        63.18

            1        63.18      -412.51      -412.51        63.18

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.30

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      2.00

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      8.79

 CARREGAMENTO -  3 - CCL  CONDICAO DE CARREG. LIMITE DE SISMO                              

 =================

                                ACELERACAO

                                ==========

 MATERIAIS             DIR. X  DIR. Y      FORCA X       FORCA Y       MOMENTO

 CONCRETO                 .05    -.97        3317.8      -64365.5       36427.6

 ENRROC SUB.              .05    -.97        1164.8      -22597.3      121983.1

 AGUA                     .05    -.97        2332.2      -45243.8       97531.4

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       250.00

       2      2       250.00

       3      3       250.00

       4      4       250.00

       5      5       250.00

       6      6       250.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

                              ======================

      NLF   N1    N2       FORCA X      FORCA Y       FX * Y         FY * X

       1     2     1           .00     24877.50          .00     -199641.90

       2     3     1           .00     20119.00          .00     -130572.30

       3     4     1           .00     14942.00          .00      -72020.45

       4     5     1           .00      9765.00          .00      -30759.75

       5     6     1           .00      4588.00          .00       -6790.24

       TOTAL .......           .00     74291.50             -439784.70

                            FORCAS APLICADAS

                            ================

      COORD. X     COORD. Y     FORCA X      FORCA Y      MOMENTO

          .00        79.14      5721.00          .00          .00

          .00        77.55      3452.00          .00          .00

          .00        75.96      1755.00          .00          .00

          .00        74.37       629.00          .00          .00

          .00        72.78        66.00          .00          .00

                   ESFORCOS NA ORIGEM

                   ==================

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

        18437.77       -57915.08     -1089197.00

         MOMEMTO RESISTENTE =     819875.50

         MOMENTO TOMBAMENTO =     581553.10

         F.S. AO TOMBAMENTO =          1.41

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -132206.60

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =     74291.50

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =         1.78

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

                    =============================

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    2        62.05        13.85        13.85        62.05

            1        62.05      -316.87      -316.87        62.05

       2    3        62.05       -49.41       -49.41        62.05

            1        62.05      -316.87      -316.87        62.05

       3    4        62.05      -118.23      -118.23        62.05

            1        62.05      -316.87      -316.87        62.05

       4    5        62.05      -187.06      -187.06        62.05

            1        62.05      -316.87      -316.87        62.05

       5    6        62.05      -255.88      -255.88        62.05

            1        62.05      -316.87      -316.87        62.05

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.10

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      1.50

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      7.85

                                       QUADRO RESUMO

                                       =============

  CASO      V        U        H       M. RES.   M. TOMB.   FS TOMB.  FS DESL.  FS FLUT.

  CCN     136295    74292    11623     845233     508283      1.66      8.05      1.83

  CCC     103988        0    18776     672612     110650      6.08      8.79 349933.90

  CCL     132207    74292    18438     819876     581553      1.41      7.85      1.78

                              QUADRO RESUMO DE TENSOES

                              ========================

  CASO        VERTICAL           HORIZONTAL            NORMAL            TANGENCIAL

          MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA

  CCN       -148      -243        39        39      -148      -243        39        39

  CCC       -242      -412        63        63      -242      -412        63        63

  CCL         14      -316        62        62        14      -316        62        62
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