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Introdução

Esta memória tem por objetivo a verificação da estabilidade e das tensões na fundação do Muro Lateral Direito de jusante junto à ombreira direita da barragem de terra 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;

· 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).

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

· CCN: 3,0 E 1,5

· CCE: 2,0 e 1,3

· CCL: 1,5 e 1,1

3. Casos de Carregamento

3.1. Caso de Carregamento Normal

Foi considerado para o caso normal (CCN) um desnível de água máximo de 0,50m entre as faces do muro e com o nível d`água normal na el.87,00m.

3.2. Caso de Carregamento Excepcional

Foi analisado o caso excepcional de enchente (CCE) considerando um desnível máximo de água entre as faces do muro de 1,0m; e com o nível d`água máximo na el.93,40m.

3.3. Caso de Carregamento Limite 

Foi analisado o caso limite de sismo (CCL) concomitante com o caso normal de carregamento 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. 

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 excepcionais 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 excepcionais o valor FSF ( 1,3 e para os casos limites o valor FSF ( 1,1.

4. Resultados

Segue em anexo, os resultados numéricos do estudo.  A folha 3 mostra o resumo da geometria da estrutura e a folha 8 apresenta uma tabela resumo dos coeficientes de segurança e das tensões na fundação. 
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 Calculo de Estabilidade

 CHE-BELO MONTE - VT SERRA - MURO LATERAL DIREITO DO CANAL DE FUGA                       

                                COORDENADAS DOS NOS

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

      NO           X              Y           NO           X              Y

       1           .000         72.000         2           .000         95.000

       3         -5.000         95.000         4        -19.300         73.000

       5        -19.300         72.000         6        -19.300         93.400

       7         -6.040         93.400         8        -19.300         87.000

       9        -10.200         87.000

        PONTO DE TOMBAMENTO:  X =       .00

                              Y =     72.00

                    MATERIAIS

                    =========

      NMT    P.ESPEC.             MATERIAL

       1      24.00               CONCRETO            

       2      10.00               AGUA(CCN)           

       3      10.00               AGUA(CCE)           

                                  POLIGONAIS

                                  ==========

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

       1       1        1    2    3    4    5    1

       2       2        4    9    8    4

       3       3        4    7    6    4

      POL    MAT       ESPES.        AREA            XCG           YCG

       1       1       25.00        286.60         -6.97         81.21

       2       2       25.00         63.70        -16.27         82.33

       3       3       25.00        135.25        -14.88         86.60

                  AREA TOTAL DOS ELEMENTOS =    485.55

                                  VOLUMES

                                  =======

      NMT    MATERIAL                  XCG       YCG          VOLUME

       1     CONCRETO                 -6.97     81.21        7165.00

       2     AGUA(CCN)               -16.27     82.33        1592.50

       3     AGUA(CCE)               -14.88     86.60        3381.30

               PESO TOTAL  ...............     221698.00

               CENTRO DE GRAVIDADE     X =         -8.84

                                       Y =         82.12

                                   FUNDACAO

                                   ========

      NLF     N1      N2     ESPESSURA      COMP        FI        COESAO

       1       5       1       25.00       19.30       54.00      370.00

       CENTRO DE GRAVIDADE     X =        -9.650

                               Y =        72.000

       AREA DA FUNDACÇO ..........       482.500

       MOMENTO POLAR    ..........     14977.200

 CARREGAMENTO -  1 - CCN  CONDICAO DE CARREGAMENTO NORMAL                                  

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

                                ACELERACAO

                                ==========

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

 CONCRETO                 .00   -1.00            .0     -171960.0     1198525.0

 AGUA(CCN)                .00   -1.00            .0      -15925.0      259046.6

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       150.00

       2      5       150.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

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

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

       1     5     1           .00     72375.00          .00     -698418.80

       TOTAL .......           .00     72375.00             -698418.80

                                    EMPUXO D'AGUA

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

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1    1    2     25.00     86.50   -26281.25         .00       2019276.00

       2    8    5     25.00     87.00    28125.00         .00      -2165625.00

                       TOTAL .........     1843.75         .00       -146349.00

                   ESFORCOS NA ORIGEM

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

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

         1843.75      -115510.00       612803.80

         MOMEMTO RESISTENTE =    1584598.00

         MOMENTO TOMBAMENTO =     839043.80

         F.S. AO TOMBAMENTO =          1.89

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -187885.00

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =     72375.00

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =         2.60

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

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

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    5         3.82        -1.57        -1.57         3.82

            1         3.82      -477.23      -477.23         3.82

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.50

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      3.00

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =     89.76

 CARREGAMENTO -  2 - CCE  CONDICAO DE CARREG. DE ENCHENTE                                  

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

                                ACELERACAO

                                ==========

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

 CONCRETO                 .00   -1.00            .0     -171960.0     1198525.0

 AGUA(CCE)                .00   -1.00            .0      -33813.0      503137.4

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       214.00

       2      5       214.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

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

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

       1     5     1           .00    103255.00          .00     -996410.60

       TOTAL .......           .00    103255.00             -996410.60

                                    EMPUXO D'AGUA

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

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1    1    2     25.00     92.40   -52020.01         .00       4099177.00

       2    6    5     25.00     93.40    57245.01         .00      -4529989.00

                       TOTAL .........     5225.00         .00       -430811.80

                   ESFORCOS NA ORIGEM

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

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

         5225.00      -102518.00       274439.90

         MOMEMTO RESISTENTE =    2055398.00

         MOMENTO TOMBAMENTO =    1404758.00

         F.S. AO TOMBAMENTO =          1.46

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -205773.00

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =    103255.00

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =         1.99

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

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

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    5        10.83         5.73         5.73        10.83

            1        10.83      -430.67      -430.67        10.83

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.30

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      2.00

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =     37.64

 CARREGAMENTO -  3 - CCL  CONDICAO DE CARREG. DE SISMO                                     

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

                                ACELERACAO

                                ==========

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

 CONCRETO                 .05    -.97        8598.0     -166801.2      464298.7

 AGUA(CCN)                .05    -.97         796.2      -15447.2      185717.3

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       150.00

       2      5       150.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

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

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

       1     5     1           .00     72375.00          .00     -698418.80

       TOTAL .......           .00     72375.00             -698418.80

                                    EMPUXO D'AGUA

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

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1    1    2     25.00     86.50   -26281.25         .00       2019276.00

       2    8    5     25.00     87.00    28125.00         .00      -2165625.00

                       TOTAL .........     1843.75         .00       -146349.00

                   ESFORCOS NA ORIGEM

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

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

        11238.00      -109873.40      -194751.80

         MOMEMTO RESISTENTE =    1540871.00

         MOMENTO TOMBAMENTO =     926486.30

         F.S. AO TOMBAMENTO =          1.66

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -182248.40

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =     72375.00

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =         2.52

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

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

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    5        23.29        59.58        59.58        23.29

            1        23.29      -515.01      -515.01        23.29

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.10

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      1.50

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =     21.89

                                       QUADRO RESUMO

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

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

  CCN     187885    72375     1844    1584598     839044      1.89     89.76      2.60

  CCE     205773   103255     5225    2055398    1404758      1.46     37.64      1.99

  CCL     182248    72375    11238    1540871     926486      1.66     21.89      2.52

                              QUADRO RESUMO DE TENSOES

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

  CASO        VERTICAL           HORIZONTAL            NORMAL            TANGENCIAL

          MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA

  CCN         -1      -476         4         4        -1      -476         4         4

  CCE          6      -430        11        11         6      -430        11        11

  CCL         60      -514        23        23        60      -514        23        23
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