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Resumo

Este trabalho apresenta os estudos realizados para analise estrutural de um vertedouro de soleira livre
a ser construido sobre paleocanal existente no leito do rio.

A campanha de sondagens realizada na etapa de estudos de viabilidade do projeto da Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) ndo identificou a presenca do paleocanal localizado no leito do rio, sobre o qual
estava projetado o eixo do vertedouro.

Apos a realizagdo das sondagens complementares, foi verificada a existéncia de um paleocanal, com
aproximadamente 30 metros de largura, 40 metros de comprimento e cerca de 16 metros de
profundidade. No entanto, parte do vertedouro e de outras estruturas da PCH ja estavam em execucao.
Na sequéncia, foram identificados os materiais aluvionares que o preenchiam, a saber: cascalhos,
seixos, matacdes, pedras e pedregulhos com argila arenosa de cor marrom.

Os estudos de estabilidade global e as analises de percolacdo mostraram que ndo seria possivel
construir o vertedouro sobre o material aluvionar que preenchia o paleocanal, sendo necesséria a
realizacdo de escavacao, limpeza completa do paleocanal e preenchimento com concreto.

Todavia, o preenchimento com concreto requer a analise das tensdes que se estabelecerdo na estrutura
durante a etapa de construcdo e, com base no Critério Eletrobras, nas situacdes de operacdo da usina:
caso de carregamento normal (CCN) e caso de carregamento excepcional (CCE) para nivel d’agua
méaximo (T.R. 1.000 anos).

Para o estudo das tensGes na estrutura, realizou-se modelagem tridimensional por meio de elementos
solidos, no software SAP2000. A analise dos resultados mostrou que as tensbes internas sao
relativamente baixas, com concentracdo em algumas regides da estrutura. Em razdo disso, foi
necessario inserir malha de aco para melhorar o desempenho da estrutura.
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Introducgéo

O projeto completo da fundacdo envolve diversas etapas, entre elas: analise do solo, concepgao
estrutural, definicdo das condicdes de contorno, verificacdo de estabilidade, analise de tensoes,
dimensionamento de armaduras e verificagdes de servico.

Nesse artigo é apresentado um estudo de um vertedouro de soleira livre a ser construido sobre
paleocanal existente no leito do rio, modelado pelo método dos elementos finitos, abordando as etapas
de concepcdo estrutural e analise de tensoes.

Para o estudo das tens6es na estrutura, realizou-se modelagem tridimensional por meio de elementos
solidos, no software SAP2000. A analise dos resultados mostrou que as tensfes internas sao
relativamente baixas, com concentracdo em algumas regides da estrutura. Em raz&o disso, nessas
regides, foi necessario inserir malha de aco para melhorar o desempenho da estrutura.



Geometria

A estrutura da PCH em estudo constitui-se em um vertedouro com soleira livre, macico de concreto
compactado com rolo (CCR) e faces em concreto convencional (CCV). O projeto traz o vertedouro
dividido em dez blocos, com comprimentos variaveis, sendo que os seis maiores blocos (maior coluna
d’4gua) possuem galeria de drenagem, que atua reduzindo o esforco de subpressdo na base da
estrutura. O perfil de jusante do vertedouro possui talude de 1,00:0,775 (V:H). Ja o talude de montante
é vertical e, no pé de montante da barragem, tem-se uma laje de subpressdo de 2,50 m de
comprimento.

No ponto mais alto o vertedouro possui cerca de 37,30 m de altura. Sob os Blocos 4B, 5 e 6, foi
constatada na campanha de sondagens complementares, a presenca do paleocanal, que faz com que a
altura do vertedouro seja ainda maior. Por exemplo, no Bloco 5, as investiga¢des geologicas indicam
que a altura maxima pode chegar a 55 metros. A posi¢do das juntas entre os blocos foi ajustada, de
modo a reduzir o Bloco 4B para 8,50 metros de largura e aumentar o Bloco 5 para 23,50 metros de
largura. Com este ajuste no projeto, as juntas de retracdo entre os blocos foram posicionadas em
regides com menor concentracdo de tensdes na estrutura. Também foi alterada a posicéo da galeria
de drenagem na regido do paleocanal, sendo deslocada para jusante, de modo que os drenos sejam
posicionados na regido em que o vertedouro se apoia na rocha.
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Figura 1 — Vertedouro — Secdo transversal inicial do projeto.

Ap0s o levantamento, por meio das sondagens complementares e das escavacgdes que vinham sendo
executadas in loco, foi possivel mapear as dimensdes do paleocanal e elaborar os estudos para a
defini¢do da solucéo adotada.
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Figura 2 — Vista geral do Barramento — Ao centro o paleocanal




Na figura 4 é apresentada a forma proposta para a geometria do Vertedouro. A solucdo adotada foi
escavar toda a regido do paleocanal para posterior preenchimento com concreto CCR, exceto a
montante, onde se manteve um trecho em material aluvionar.
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Figura 4 — Vertedouro — Secao transversal apés ajustes do projeto.

Descrigdo do modelo adotado

A estrutura foi analisada por meio do método dos elementos finitos, através de modelagem
tridimensional no programa SAP2000, onde o Bloco 5 foi modelado com base em elementos do tipo
Solid, de 6 e 8 nds.

Na concepcdo do modelo matematico, foram realizadas pequenas aproximacgdes de maneira a otimizar
a modelagem considerando a melhoria do processamento da estrutura, mas sempre com o cuidado
para evitar distor¢cdes que possam influenciar significativamente os resultados nos pontos de interesse.
Na fundacéo a malha de elementos foi refinada, de modo a aumentar a precisdo dos resultados.
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Figura 5 — Visualizacdo do modelo tridimensional no software SAP2000.

Os esforcos serdo aplicados no modelo por meio de elementos de placa bidimensionais (shells), nas
faces a serem carregadas. A esses shells foram atribuidas rigidez e massa praticamente nulas, de modo
que os esforcos sejam totalmente transmitidos para a modelagem em elementos solid, sem influenciar
nos resultados.

Como condicdo de contorno foram considerados apoios flexiveis do tipo springs, que simulam molas
nédo-lineares com coeficientes de rigidez determinados com base nas propriedades da fundacéo
existente.

Para a fundacdo apoiada em rocha, foram empregadas molas com os seguintes coeficientes de rigidez:
- Coeficiente de mola vertical: k,, = 5.000.000 kN /m?

- Coeficiente de mola horizontal: k;, = 500.000 kN /m?

- Tens&o admissivel: cadm = 10 MPa

Para a regido da fundacéo apoiada em material aluvionar, foram empregadas molas com os seguintes
coeficientes de rigidez:

- Coeficiente de mola vertical: k,, = 40.000 kN /m?

- Coeficiente de mola horizontal: k;, = 4.000 kN /m?

- Tens&o admissivel: Gagm = 0,2 MPa

Como condicédo de contorno, as molas verticais funcionam somente a compresséo, portanto, quando
solicitadas a tracéo, séo anuladas em um processo iterativo.
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Figura 6 — Molas ndo-lineares na fundacéo do Vertedouro - SAP2000.

Carregamentos

Na obtencdo dos esforcos foi considerada a atuacdo da galeria de drenagem no alivio das pressdes
atuantes de acordo com as premissas do Critério Eletrobras.

Considerou-se, a favor da seguranca para a analise de tensfes na estrutura, que a subpressao decai a
partir da face de montante do Vertedouro, pois com esta consideracéo o alivio de pressdes na base da
fundacao sera inferior aquele que realmente ocorrera.
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Figura 7 — Empuxo de dgua e Subpresséo - SAP2000.

O peso e 0 empuxo de agua a jusante foram calculados com base nos niveis de agua indicados da
figura 7.
Os esforcos foram aplicados nos elementos shell, conforme apresentado na figura 8.
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Figura 8 — Peso e empuxo de 4gua a jusante - SAP2000.

Combinacdes de Calculo

As combinaces de calculo serdo majoradas conforme indicado a seguir.

Combinacao para esforcos hidrostaticos normais:

ELS CCN: 1,0(Peso préprio) + 1,0(Empuxo de dgua e Subpressdo) + 1,0(Peso de agua e Empuxo
de 4gua a jusante)

ELU CCN: 1,4(Peso proprio) + 1,4(Empuxo de agua e Subpressao) + 1,4(Peso de dgua e Empuxo
de 4gua a jusante)

Combinacao para esforcos hidrostaticos excepcionais (T.R. 1.000 anos):

ELS CCE: 1,0(Peso préprio) + 1,0(Empuxo de agua e Subpressao) + 1,0(Peso de agua e Empuxo de
agua a jusante)

ELU CCE: 1,2(Peso proprio) + 1,2(Empuxo de dgua e Subpressdo) + 1,2(Peso de dgua e Empuxo
de 4gua a jusante)

Anélise da Estrutura

A verificacdo da estrutura foi efetuada considerando-se as tens@es principais maximas (tragdo) e
minimas (compressdo) que ocorrem na estrutura. Esses valores foram comparados as tensdes limite
prescritas pelo Critério Eletrobras. Também foram analisados os deslocamentos da estrutura e as
tensdes na fundagéo.

A figura 9 mostra os deslocamentos para as combinagdes de servico ELS CCN e ELS CCE.
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Figura 9 — Deslocamentos (mm).

A seguir sdo exibidas as tensdes principais resultantes na estrutura do Vertedouro para as

combinaces ultimas ELU CCN e ELU CCE.

Para o CCR, foram adotados como limites minimos e maximos da escala grafica das figuras, as
tensOes a seguir.

- fek > 8 MPa aos 90 dias
- feq = 4,76 MPa
- fetg = 0,50 MPa

O peso especifico do concreto CCR foi determinado com base nos ensaios realizados em pista
experimental de CCR executada na obra, onde, para todas as dosagens estudadas, foram obtidos
valores de peso especifico superiores a 25 kN/m3,

Para verificagdo de tensdes admissiveis para concreto simples, aplicam-se 0s seguintes limites
determinados pelo Critério Eletrobras:

- Compressao

CCN: 0,5xfk= 4,0 MPa
CCE: 0,6xf = 4,8 MPa

- Tracéo

CCN: 0,05xfck = 0,40 MPa
CCE: 0,06xfc = 0,48 MPa
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Figura 10 — Tensdes principais minimas - ELU CCN (kN/m?2).
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Figura 12 — Tensdes principais minimas - ELU CCE (kKN/m2).
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Figura 13 — Tensdes principais maximas - ELU CCE (kN/m?).

Pode-se verificar que as tensdes internas méximas e minimas encontram-se dentro dos limites
admissiveis preconizados no Critério Eletrobras.

Contudo, na figura 10, pode-se identificar tensGes além do limite aceitavel. Essas regides tém pequena
extensdo e em alguns locais especificos da fundagéo (regides das bordas do paleocanal, préximos da
Elevagdo 162,00 m).

Para aumentar a capacidade de suporte de tensdes nessas regides, foi adotada armadura ao longo de
toda a interface fundagéo-rocha da borda do paleocanal (préximo da El. 162,00), com uma malha de
® 20 ¢/ 20 cm, envolvida com concreto convencional que fek minimo de 15 MPa.



Tensbes na fundacao

Para andlise das tensdes verticais na fundacao serédo realizadas se¢fes ao longo do modelo numeérico.
A partir dessas sec¢Oes sao obtidas as reagdes verticais nos n6s modelados no contato concreto-rocha
e, Na sequencia, obtém-se as tensdes atuantes, conforme a area de influéncia de cada né do modelo.

O gréfico 1 apresenta as tens@es na fundagdo para a combinacdo ELS CCN (combinacdo de servico).
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Figura 14 — Sec¢des para analise das tensdes na fundacéo.
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Gréfico 1 — Secdes para analise das tensdes na fundacao.
Conclustes

Diante da analise de tensGes realizada para o trecho do vertedouro na regido do paleocanal, em
concreto CCR (fe = 8,0 MPa aos 90 dias), traz-se as seguintes consideragdes:

1) Naregido do paleocanal, a galeria de drenagem foi posicionada de modo que a parede de montante
esteja alinhada ao pé do talude escavado no material aluvionar no ponto mais profundo;

2) Néo se verifica risco de ruptura do macico de concreto da barragem.

3) As tensdes de tragdo no concreto, quando submetido aos casos de carregamentos CCN e CCE, ndo
excedem as tensdes admissiveis de célculo determinadas pelo Critério Eletrobras para concreto
simples.



4) As tensbes de compressdo no concreto, quando submetido aos casos de carregamentos CCN e
CCE, ndo excedem as tensdes admissiveis de calculo determinadas pelo Critério Eletrobras para
concreto simples.

5) Nas regibes das bordas do paleocanal, préximos da El. 162,00, foram identificadas tensdes acima
dos limites aceitaveis. Nestes locais foi empregada armadura ao longo de toda a interface fundacgéo-
rocha da borda do paleocanal, com malha de ® 20 ¢/ 20 cm envolvida com concreto convencional
com fe minimo de 15 MPa.

6) A fundacdo esta totalmente comprimida. No trecho em rocha as tensdes maximas sdo da ordem
de 0,7 MPa para o caso de carregamento normal em servico (0,98 MPa para ELU CCN). Para o trecho
apoiado sobre material aluvionar (trecho de montante do Vertedouro), tem-se tensdes da ordem de
0,029 MPa para o caso de carregamento normal em servico (0,040 MPa para ELU CCN). Portanto,
estdo dentro dos limites admissiveis para a fundacéo.
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