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1.0 INTRODUGCAO

A concepcdao do projeto consiste na implantacdo de um Barramento, submerso, localizado a
aproximadamente 6.400m em relagdo ao eixo da Usina Hidrelétrica Risoleta Neves, com a
crista fixada na cota 322,0 m, tendo como funcdo a contencdo de sedimentos e permitir a
dragagem do sedimento depositado entre a Usina e o Barramento A. Esta dragagem
permitira a operacéo da Usina.

2.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

G006970-0-100042 UHE Candonga - Estudo Recuperacdo Reservatério -
Barramento C — Investigacdes Geologico-Geotécnicas -—
Desenho

G006911-C-100007 UHE Candonga - Estudo Recuperacdo Reservatorio -

Barramento C — Projeto Executivo - Desenhos

G006911-C-100008 UHE Candonga - Estudo Recuperacdo Reservatorio -

Barramento C — Projeto Executivo - Desenhos

G006911-C-100009 UHE Candonga - Estudo Recuperacdo Reservatorio -

Barramento C — Projeto Executivo - Desenhos

G006911-C-100010 UHE Candonga - Estudo Recuperacdo Reservatorio -

Barramento C — Projeto Executivo - Desenhos

G006911-C-100011 UHE Candonga - Estudo Recuperacdo Reservatorio -

Barramento C — Projeto Executivo - Desenhos

3.0 SOLUCAO PROPOSTA

O Barramento € constituido por duas linhas de estruturas metalicas combinadas de estacas
prancha, dotadas de encaixe nas extremidades, e estacas tubulares de aco que serao
executados com a cravacgao sucessiva dos perfis encaixados uns aos outros, formando uma
parede continua, mas ao mesmo tempo flexivel. Na Figura 1 € mostrada uma representacao
esquematica da solugdo proposta para o Barramento.

A distancia entre as duas linhas de contencéo € de 25,0 m e este espaco sera preenchido
com aterro.

As duas linhas de contencdo, chamadas como Parede Montante e Parede Jusante, serdo
ligadas atraves de tirantes, instalados na El. 318,50.
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Figura 1: Representacdo esquematica da solucéo proposta para o Barramento

4.0 DIMENSIONAMENTO DAS ESTACAS E TIRANTES

4.1 PROJETO INICIAL

O projeto inicial do Barramento C foi desenvolvimento em conjunto com a Arcelor Mittal e as
premissas, hipoteses de célculo, pardmetros e resisténcias dos materiais adotados e o
dimensionamento das estacas e tirantes sdo apresentados no Anexo 1.

Este dimensionamento considerou as elevacdes de montante e de jusante no Barramento
para uma vazao de 100 m?/s.

O dimensionamento do Barramento C definiu que as estacas estejam, em determinados
trechos apoiadas na rocha e em outros trechos ancoradas na rocha, através de embutimento
(pinagem).

Em conformidade com a Norma EN 1993-5:2007, considerou-se uma perda de 2,4 mm na

espessura das estacas devido corrosao, para a condicao de reservatorio cheio.

4.2 REVISAO 1

Foi elaborada uma verificagdo do dimensionamento do Barramento C, considerando a vaz&o
de 1.000 m3/s e a vazao para a TR 25 anos (Q=1897 m?3/s).

Elevacdes e Vazdes consideradas:
Q =1.000 m?/s

NA Montante = El. 324,70 m

NA Jusante = EI. 319,70 m.

TR 25 anos (Q = 1.897 m3/s)
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NA Montante = El. 326,00 m
NA Jusante = El. 322,50 m.

Tipo de materiais empregados:

TrechosAeF
- Estaca Prancha tipo SSP AZ 20-800-D — Aco S430GP
- Tensao de ruptura = 430 Mpa

TrechosBe D
- Tubo D1400x16 mm — Aco A572GR50
- Tensao de ruptura = 345 Mpa

Trechos C
- Tubo D1400x16 mm — Aco A572GR60
- Tensao de ruptura = 415 Mpa

Trecho E
- Tubo D1400x14 mm — Aco A572GR60
- Tensao de ruptura = 415 Mpa

A seguir apresenta-se um resumo do dimensionamento das estacas pranchas e tubulares:

Em conformidade com a Norma EN 1993-5:2007, considerou-se uma perda de 2,4 mm na
espessura das estacas devido corrosao, para a condicao de reservatoério cheio.

Trechos A
- Tenséo atuante = 320 Mpa
- Fator de seguranca = 1,34

Trecho B
- Tenséo atuante = 155 Mpa
- Fator de seguranca = 2,22

Trecho C
- Tenséo atuante = 300 Mpa
- Fator de seguranca = 1,38

Trecho D
- Tenséo atuante = 197 Mpa
- Fator de seguranca = 1,75
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Trecho E
- Tenséo atuante = 215 Mpa
- Fator de seguranca = 1,93

Trecho F
- Tenséo atuante = 109 Mpa
- Fator de seguranca = 3,94

VALORES MAXIMOS DE DEFORMACAO:

Trecho A =50 mm
Trecho B = 40 mm;
Trecho C =80 mm
Trecho D = 60 mm
Trecho E =60 mm
Trecho F =20 mm

Os esforgos solicitantes,

momento fletor, for¢ca cortante,

dimensionamento das estruturas estdo apresentados no Anexo 2.

4.3 REVISAQ 2

deslocamentos e o

Revisdo do dimensionamento do Barramento C, verificando as possiveis cotas de
sedimentos devido a possibilidade de ocorréncia de erosdes a jusante do barramento, de
forma que a estrutura fique estavel, admitindo-se uma reducédo dos fatores de seguranca por
se tratar-se de carregamentos temporarios (fase de construcéo).

Elevacdes e Vazdes consideradas:

Q =100 m3/s
NA Montante = El. 322,60 m
NA Jusante = El. 318,40 m.

Q =1.000 m3/s
NA Montante = El. 324,70 m
NA Jusante = El. 319,70 m.

TR 25 anos (Q = 1.897 m3/s)
NA Montante = El. 326,00 m
NA Jusante = El. 322,50 m.
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Q = 10.000 m3/s (Reservatorio cheio)
NA Montante = EIl. 327,50 m
NA Jusante = El. 327,50 m.

Apdés dimensionamentos elaborados chegou-se as possiveis cotas de sedimentos:

Trechos A e F — El. 316,00
Trechos B e C - El. 312,00

Trechos D e E - El. 310,00

A seguir apresenta-se um resumo do dimensionamento das estacas pranchas e tubulares:

- Quanto a estabilidade da estrutura:

TrechosAeF
- Tenséo atuante = 320 Mpa
- Fator de seguranca = 1,34

Trecho B
- Tenséo atuante = 180 Mpa
- Fator de seguranca = 1,91

Trecho C
- Tenséo atuante = 359 Mpa
- Fator de seguranca = 1,16

Trecho D
- Tenséo atuante = 299 Mpa
- Fator de seguranca = 1,15

Trecho E

- Tenséo atuante = 337 Mpa
- Fator de seguranca = 1,23
- Quanto a Ficha da estaca:

Trechos Ae B
- Fator de seguranca = 1,29
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Trecho C
- Fator de seguranca = 1,31

Trecho D
- Fator de seguranca = 1,61

Trecho E
- Fator de seguranca = 1,38

Trecho F
- Fator de seguranca = 1,21

VALORES MAXIMOS DE DEFORMAGCAO:

Trecho A =91 mm
Trecho B = 50 mm;
Trecho C =92 mm
Trecho D =96 mm
Trecho E =90 mm
Trecho F =25 mm

Os esforgos solicitantes, momento fletor, forca cortante, deslocamentos e o0
dimensionamento das estruturas estdo apresentados no Anexo 3.
4.4 REVISAO 3

» GERAL
A seguir apresenta-se uma andlise do dimensionamento do Barramento C, considerando:
- dimensionamento nas seg¢des onde estdo localizados os instrumentos de leituras de
deformac0es, apresentado no Anexo 4. A localiza¢do dos instrumentos estdo apresentados
no Anexo 7,
- andlise considerando as paredes de montante e de jusante, ligadas no topo através de
tirantes, trabalhando em conjunto e nédo isoladas, conforme critério adotado no primeiro

dimensionamento;

- casos de carregamentos, considerando o método construtivo. Os Casos de Carregamentos
e as Etapas de Construcdo estdo apresentados nos Anexos 5 e 6, respectivamente.
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» CASOS DE CARREGAMENTOS

Seguem os Casos de Carregamentos considerados no dimensionamento.

Estes sdao os Casos de Carregamentos que apresentaram 0s maiores valores de
deformacé&o nos dimensionamentos anteriores, devido maiores desniveis de agua montante—
jusante.

Caso 1:

- Aterro de Conquista: EIl. 318,50;

- NA Montante: El. 319,00;

- NA Jusante: El. 319,00

- Cota do sedimento Montante: El 312,00
- Cota do sedimento Jusante: El. 312,00

Caso 2:

- Aterro de Conquista: El. 318,00;

- NA Montante: El. 319,00;

- NA Jusante: El. 317,50

- Cota do sedimento Montante: El 312,00
- Cota do sedimento Jusante: El. 312,00

Caso 3

- Aterro entre os Barramentos: El. 322,00;
- NA Montante: El. 322,60 (Q=100m?3/s);

- NA Montante: El. 324,70 (Q=1000m?3/s);
- NA Jusante: El. 318,40 (Q=100m3/s);

- NA Montante: El. 319,70 (Q=1000m?3/s);
- Cota do sedimento Montante: El 322,00
- Cota do sedimento Jusante: El. 305,00

> DEFORMAGCOES
Os valores de deformacgdes estao apresentados nos dimensionamentos (Anexo 4)
Valores maximos:

Para Q = 100 m3/s — 222 mm
Para Q = 1000 m3/s — 298 mm.
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5.0 DIMENSIONAMENTO DA ANCORAGEM NA ROCHA

A verificacdo da ancoragem em rocha (pino) é realizada para dois trechos (Trecho A e
Trecho B).

Trecho A — Elevacdo da camada rochosa abaixo da El 304 m
Dois perfis tubulares 355mm, esp. 16mm, aco A573Gr50 (fy=345Mpa);

Trecho B — Elevacdo da camada rochosa abaixo da EI 304 m
Dois perfis W 250x115 a¢o A573Gr50 (fy=345MPa).

Trecho A:

A verificagdo do pino em rocha no Trecho A é realizada implementando um modelo em
Plaxis 2D com elevacdo do topo rochoso na El 300,5 m. Pelo modelo sdo obtidas as

seguintes solicitacdes:

Mmax = 257.5 kNm/m
V =77 kN/m

Vmax = 339 kN/m
M =212 kNm/m

Para este Trecho de parede combinada considera-se um espagcamento entre 0s pinos na
rocha de 2.86m.

A verificacdo combinada cisalhamento-flexdo é realizada, caso o cisalhamento solicitante de
projeto Vegq seja superior ao 50% do cisalhamento resistente Vgg, considerando na

verificacdo a flexdo uma reducéo da tensdo de escoramento igual a:

fyrea = (1-p) fy
onde
P = (2Ved/Vra — 1)°
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1 Tubo:
Av=2A/3.14=2x170.4/3.14 = 108 cm?
Vg = 345000 x 0.0108 / (3°° x 1.1) = 1955 kN

1)
Veq = 77x2.86x1.4 / 2 = 154 kN/tubo < 0.5XVR 4

simples flexao

> € realizada a verificacao a

1 tubo:
7 Verifica C.A. S.LU. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett. Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
W=~
Titolo - ‘ | Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
Sezione circolare cava N* barmre 1] Zoom OaT @ Circolare
Raggio esterno 20 [em] ) Rettangoli ' Coord.
Raggio intermo [em]
N* bamre uguali a5
Diametio barre 1.6 [em]
Copriferio [baric.] |3.7 [cm]
Sollecitazioni P.to appli M
SLU. EE Metodo n (=} Centro () Baricentro cls
—— N
«
) Coord.[cm]
Nego | 0w W]
; i i IEDETE Metodo di calcolo
MyEdD IC' Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ®SsLUs O sLU-
. () Metodo n
Materiali L] WAd | 9691 kN'm - -
[A572Gi50]] [ c25/30 | Tipo flessione
(*) Retta ) Dewviata
&su |67 %, 2c2 [N % o, [147 N 2
f i .
L L Vertici: 2 |N* ett.
E ; f ¢ Calcola MRd |  Dominio M-N
s [ 2000000 Nz oo [[TAAT] c 15 . alcola ominio
¢ 2
Es/Eg E fccj' fcd [ & 3.829 % LoD cm Col. modello
Esyd % Ocadm 4 3/2 o
s, adm Nem® Tes 08 |\ 4733 wa 04778
[~ Precompiesso
Tc1| 1.829 501
Mgra = 569 kNm

Mgg = 257.5x2.86x1.4 / 2 = 515 kNm/tubo < Mg 4

2)
VEgg = 339x2.86x1.4 / 2 = 678 kN/tubo < 0.5xVr 4 >

simples flexao

> a verificacao é satisfeita.

€ realizada a verificacdo a
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1 Tubo:
57 Verifica C.A. S.LU. - File: - X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez Rett. Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
hE=2"R=;
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O Rettan.re O Trapeai
Sezione circolare cava N* barmre 0 Zoom Oat @ Circolare
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{*) Centio () Baricentro cls
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/f Materiali \\ L] WAd | 5691 kN m - .
[a872G150]] [ cassan | Tipo flessione
(s} Retta ) Deviata
Eou [1BT8 %, 892 b o, [1aar7 W &
’yd N/mmz Ecy EI o i 2 Vertici: N* rett.
f s .
Es | 200°000 |Nf’mmz cd‘ 1417 ‘ c 15 ., Calcola MRd | Dominio M-N |
c 2
Es/Eg fee | fc:t:l [? E, 3.829 %o Lo IO cm Col. modello
yd [ 15 % Coadm ¢ 3629 om
Os. adm Nimme  Teo 08 ||, 4733 w/d 0.4776
[~ Precompresso
Tg1| 1.829 5 1
Mrg = 569 kNm

Mg g = 212x2.86x1.4 / 2 = 424 KNm/tubo < Mg ¢ > a verificacdo é satisfeita

Trecho B:

A verificagdo do pino em rocha no Trecho B é realizada implementando um modelo em
Plaxis 2D com elevacdo da camada rochosa na El 304 m. Pelo modelo sdo obtidas as

seguintes solicitacdes:

Mmax = 165 kNm/m
V =17 kN/m

Vmax = 242 kN/m
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M =134 kNm/m

Por este trecho de parede combinada se considera um espacamento entre 0S pinos em

rocha de 3.13m.

A verificacdo combinada cisalhamento-flexdo é realizada, caso o cisalhamento solicitante de

projeto Vegq Seja superiora o 50% do cisalhamento resistente Vgg, considerando na

verificacéo a flexdo uma reducéo da tensdo de escoramento igual a

fy,red =(1-p) fy
onde

P = (2Ved/Vra — 1)

As verificagOes sdo apresentadas a seguir, com referencia as duas combinagdes das agdes

acima indicadas.

N° profili 2
fyk 345
W 1406
A 146.1
Av 39.0
ym 1.1
Vrd 1412.4
p 0.000
Mrd 881.9

N° profili 2
fyk 345
W 1406
A 146.1
Av 39.0

ym 1.1

Mpa
cm3
cm?2
cm2

kN

kNm

Mpa
cm3
cm2
cm2

bsys

Vk

Mk

Vsd

Msd

bsys

Vk
Mk

1.4
3.13

17.0

165.0

74.5

723.0

1.4
3.13

242.0
134.0

m

kN/m

kNm/m

kN FS

kNm FS

kN/m
kNm/m

18.96

1.22
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Vrd 1412.4 kN Vsd 1060.4 kN FS 1.33
P 0.252
Mrd 660.0 kNm Msd 587.2 kNm FS 1.12

Conclusoes:

De acordo com os calculos efetuados acima, pode-se concluir que é possivel considerar

duas armacdes diferentes para os pinos em rocha, conforme descrito a seguir:

e TRECHO A =trecho de parede com o topo rochoso inferior a EI 304 m:

Armagéo: 2 perfis tubulares com as seguintes caracteristicas:
¢ = 355mm,;

esp = 16mm;

grau do ago A572Gr50.

e TRECHO B = trecho de parede com o topo rochoso superior a EI 304 m:

Armacao: 2 perfis W 250x115;
grau do ago A572Gr50.
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