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INTRODUCAO

engenharc Mg

Os avancos nas tecnologias de calculo e as ferramentas eletronicas
tem viabilizado o desenvolvimento de projetos que atendem a
necessidade do mercado no que se refere a prazos e também a
guesitos como economia e seguranca.
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A Topografia é obtida através de Cartas, Levantamentos
Aerofotogramétricos a Laser e Levantamentos Planialtimétricos

engenharia sl

e Batimétricos em campo.

e O Perfil Rochoso é elaborado a partir de varias informacdes, tais como
Sondagens Rotativas e de Percussao, Linhas de Geofisica e etc.

e Através destes é gerado o Perfil Geoldgico determinando a profundidade dos
varios tipos de solo e rocha em toda area de abrangéncia do Empreendimento.

* Estas informacdes geoldgicas sao decisivas na determinacao da localizacao e
tipo de Barramento a ser implantado.

e (Os dados sao transferidas para o Modelo3D, onde darao inicio a modelagem.
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GERACAO DE TOPOGRAFIA E PERFIS ROCHOSOS

MODELO3D
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MODELAGEM 3D

Primeiro passo para desenvolvimento, analise, consolidacao,

- ~ . , . . engenharia sy
revisdo e execucdo de um Projeto Basico e/ou Executivo.

* Elaborado apds o recebimento das informacgdes basicas do cliente.
e Alta confiabilidade — elevado nivel de precisao em dados volumétricos.
e Serve como base para todos desenhos de Arranjo, Formas e Armadura.

 Fornece as quantidades para preenchimento de OPE (Orcamento
Padrao Eletrobras).

PCH QUEIXADA
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MODELAGEM 3D

Levantamento das quantidades para elaboracao de OPE.

MASSPROP

Press ENTER to continue:

74 dady /1 ey 859 S
S f dasep B )

ESTRUTURAS E OUTRAS BENFEITORIAS !

BENFEITORIAS NA AREA DA USINA % 3 \

CASA DE FORGA (volumes inclusos da Area de Montagem) \

.12 Escavacdo gl ‘

0.12.1 Comum m | 230400 |

00121 £m Rocha a céu aberto o 205200 |

0013 | Limpeza e tratamento de fundagdo m | 11128 |

014 Concreto Convencional o g =i

00.14.1 Cimento (fornecimento e manuseio) 330kg/m* | 1 33702 |

0141 Concreto sem cimento m* ﬂié‘o l

00.14.1 Armadura  70kg/m* 1 7864 |

.15 Concreto Massa ol o |

00151 Cimento 175kgim’ t | 6903 |

0151 Concreto sem cimento m* 949 |

016 Concreto de Reguianzagio g \
CO = C S o C 0.161 Cimento 100ka/m* ! 120
| UHE COLIDER - CASA DE FORCA | S w | im
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MODELAGEM 3D

 Elaboracao de desenhos de Arranjo a partir do Modelo3D.
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HIDRAULICA - MODELAGEM NUMERICA

Dimensionamento de obras hidraulicas — Canais, Tuneis,
o . . engenpharia e
Condutos, Vertedouros, Dissipadores de energia, Escadas de peixe, l?c usas;

* Desvio de rios - modelagem matematica;
* Estudo de Reservatorio — das areas inundadas a montante das barragens;

e Ruptura de barragem / Dam Break - elaboracdo de Planos de A¢cdes Emergenciais
(PAE), em caso de ruptura de barragens.

* Levou a criagdo da Lei n2 12.334 / 2010 — Politica Nacional de Seguranca de Barragens.

R Svpe - ot e ——

CALCULO DE RUPTURA / DAM BREAK / PAE [l = PAE - UHE COLIDER
UHE COLIDER - SOFTWARE: BREACH | ESTUDO DE ROMPIMENTO DA BARRAGEM
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HIDRAULICA - MODELAGEM NUMERICA

—
PAE — UHE COLIDER

MAPA DE INUNDACAO engennang s

- SR ) PAE - UHE COLIDER
~_ 1§ T el . b} &= W8 NIVEIS D'AGUA APOS ROMPIMENTO
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ANALISES DE TENSAO / DEFORMACAO / ITERACAO

e ...Preencher texto...

engennara sy
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MODERNAS PRATICAS DE PROJETO
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_ ANALISESDETENSAO
PRE-ENCHIMENTO DO RESERVATORIO
SOFTWARE: PHASE
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POS-ENCHIMENTO DO RESERVATORIO
SOFTWARE: PHASE
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PLANILHA PARA CALCULO DE ESTABILIDADE

Calculo automatizado utilizando planilhas Excel;
engenharia syl

* Muitas ‘pastas’ e dados a serem inseridos;
* Necessidade de maior organizacao e confiabilidade na insercao dos dados;
e Solucao: Desenvolvimento interno de um programa para AutoCAD;
* Programa para Calculo de Estabilidade — CALCEST.
Nl A Ty o
| IS Rt I Sl SRl et 7 Cmgtion 5% 0| (TR coms i+ ot T e T e st e
""" e e ““""_| PLANILHA PARA CALCULO
e TSR TS ST ———————————————— DE ESTABILIDADE
[: f:: AN B .-
::Spfkisé}{cismxgrdli | ESTABILIDADE - TBSOESVH | TOSOESNT _ POSICADDARESATANTE | GRAFICONORMAIS 7515520’7&&;’32@!5 mmnomw-E§4H1. - _"r G
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CALCULO DE ESTABILIDADE — CALCEST — 2D

Calculo de estabilidade a partir de desenhos em AutoCAD.

engenhOnO

Parametrizacédo dos dados de entrada.

Iij Calculo Ex*abilidade VLB E el =0 x|

— Pesos Especificos \Y — Parametros Deslizamento —

= Concreto Im Angulo de Atrito ID
Coesdo: ID

—Coeficientes de Seguranga
Normas: |ELETHO$(AS-CCN =l

Padronizacdo de Layers para
cada carregamento/estrutura.

— Flutuagdo - CSF I’

~ I'l.?:D
00 Selecdo de Normas

r — Tombamento - CST

0.0 1.50

() —Deslizamento - CS0 - Sem Coesdo

0.0 1.50

—Deslizamento - CSD - Com Coesao

m 0.0 Coesdo I?:.[]I

RIKIGE 1od- T Tt CALCULO DE ESTABILIDADE ‘ Caleular |
F Command: SOFTWARE: CALCEST
Command: *Cancel# e JVLE | |— 10 Jusante 1
Command: CALCEST /

ill i i | Ii i iiii '+EF| |ﬁ||:|_| @| Parametrizagdo do Peso especifico da Agua, Ponto de Tombamento e Espessura (2D).
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CALCULO DE ESTABILIDADE — CALCEST — 2D

engenharia syl

ﬂc& lculo Estabilidade VLB Engenharia - Drawingl.dwg El - |EI|1|
— Pesos Especificos Parametros Deslizamento — [ Dados de Leitura do Desenho
Concreto |24 Angulo de Atrito I-ﬁ] Esforgos ‘ Gama Forga Bxcentricidade Momento ﬁmlddade Momento Base
Coesdo: o 24,00 -3033.75 849 25767.33 2,24 £806,38
_ Subpressao 10,00 31250 833 577083 -2.08 169271
—Coeficientes de Seguranga
— Empiso de Agua ... | 10,00 245,00 433 -3661,67 4,33 -3661,67
Normas: |ELETROBRASCCN x| « Adicionar | >
N Calculo de esforcos, momentos, excentricidades
—Flutuagdo - CSF
de cada estrutura/carregamento do desenho.
T ormbomentn - CST —Calculo Tensoes na Base
CMBSMEe Segmento| Area | xL |yl [xlA  |yLA | xlaG | ylyG | 6LaGF | 4L4GF | ° #n | Iparcal
—Deslizamento - CSD - Sem Cogao —————————
Célculo das coordenadas do centro de gravidade (XG e YG) e do
Momento Polar de Inércia da Area de Flutuacao.

Porto | Vertical

Resultados dos coeficientes em Abertura de Fissura
comparacdo a norma selecionada. |TENSﬁ.0 VERTICALS]

Compressao -233.46

‘ CALCULO DE ESTABILIDADE
SOFTWARE: CALCEST '

I'."LEl | 10 Jusante 1

Exporta dados para Relatério/Memoria de Calculo.

Horizontais e
bonto da base.

Relatdrio

-

Verifica se existe abertura de fissura na base da estrutura.
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CALCULO DE ESTABILIDADE — CALCEST - 3D

e 1 dee bewi bee Sem fhee (e Weth  fpwebe ety S Dk et

engenhono

yoH CREM X

""""""""

CALCULO DE ESTABILIDADE
SOFTWARE: CALCEST

L} +1
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Empuxo de Enrocamento
Seco

Empuxo de Enrocamento
Submerso

Empuxo de Agua
Jusante
Subpressao

Empuxo de Agua
Lateral Esquerdo

Empuxo de Agua
Empuxo de Agua Lateral Direito

Montante
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MODELAGEM ESTRUTURAL

* Permite o cumprimento de prazos exiguos com economia

. . e L engenharia sy
de materiais, confiabilidade e seguranca;

* A partir de um Modelo3D a Estrutura é transformada em Elementos Finitos,
do tipo Shell, Solid ou Frame;

* Possibilita a introducao de carregamentos automaticos para todos os tipos de

cargas;
 Determina a Armadura necessaria em ambas as faces e direcoes de cada

elemento, e devido a grande facilidade de calculo, as mesmas podem ser

adotadas somente nos pontos em que sejam realmente necessarias.

13 Area Surtace Pressure - Face Bottom (CON)
12}

Otyect Mded

DS S5 W01 W s 2400 27 3 eS|
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MODELAGEM ESTRUTURAL

engennarna sy

‘-T | | —‘l Elemento de Barra
1.1 - ’I 5 2 Frame — SAP 2000
\ ' = .

- Elemento de Placa
. = ’ Shell — SAP 2000

LI
g

R Elemento de Sélido
'. Solid — SAP 2000

CASA DE FORGCA E TOMADA D’AGUA
MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS
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ANALISE DINAMICA

Analise de estruturas esbeltas submetidas a cargas dinamicas,
como Equipamentos, Sismo e Vento;
* Resultando em um aumento da seguranca de Grandes Obras
com eficiéncia;
* Analise Modal;
* Analise de Resposta (Sismica). o

engenharia sl

LoadCase tol

Manknum Valus 347704 mi

Miimum Vaue 0 sam
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ANALISE DINAMICA

4° Modo 6° Modo ANALISE MODAL )
- ESTRUTURA CASA DE FORCA / TOMADA D’AGUA
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ANALISE DINAMICA

engenharia syl

Deslocamento(mm) x Frequéncia (Hz)
MWag. 1+ Mag. 2 (MNivel 1)
—— Displacement Magnitude (1954) (mm) — — Displacement Magnitude {2150} (mm)
-------- Displacement Magnitude (2206) (mm) =-=~ Displacement Magnitude (2596} (mm)

k_. 5500

500u+
450u+
400u+
350u+
300u+
250U+
200U+
150U+

100u+

ANALISE DE RESPOSTA 0w
PONTOS DE COLETA NO NIVEL 1 0
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ANALISE DINAMICA

aceleracao
sspectral

engennara sy

aceleracao do solo

-
1o EARTHQUAKE LOADS [N EARTHQUAKE LOADS
DYNAMIC SEISMIC
ANALYSIS COEFICIENT
METHODS METHOD
DAM
INERTIAL
LOAD
HYDRODYNAMIC /
PRESSURE
LOAD

EM UMA BARRAGEM DE CONCRETO

0“ | & | 1 < X
INERTIAL I
LOAD
\ / L / ‘ ANALISE SISMICA
WESTERGAARD HYDRODYNAMIC |

PRESSURE LOAD
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DETALHAMENTO DE ARMADURA

A partir dos calculos gerados pelo SAP, é determinada a

, . engenharia sy
Armadura necessaria para cada estrutura da obra.

* Os desenhos enviados a obra sao elaborados utilizando o software AutoCON,
desenvolvido pela propria empresa para detalhamento de Armadura.

PLANTA EL. 243,50
r?:'{ ¥ Coueas)

; T
3 i G , @z || (Der040) D I
por— -~ ” T Yerio - "_'_"-'—_'—' x = mamm a2 '_'_h'_"'_'—."_'_'__i '—_+_'.—'—'—"—'-“
! i /4 8 \’,' {&)e/20 ‘(_.:) (R |
b . - —— —_—— — — ——_—- l.———qﬁ'&.r“ —————— _J
{2) 1) 2 ) n 165 41340054
Jeraod ~él>’
P 55,5
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DETALHAMENTO DE ARMADURA

v
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UHE COLIDER
VERTEDOURO - ARMADURA
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ESTRUTURAS E PECAS METALICAS

* As Estruturas Metalicas, de cobertura e fechamento, também
sao calculadas utilizando modernas ferramentas, tais como o

SAP, resultando em perfis esbeltos que atendem as normas
técnicas e de seguranca.

* OQutras pecas metdlicas, como tampas e guarda-corpos, sdo

desenhados utilizando a ferramenta PTAMPA desenvolvida
pela VLB.

engenharia syl
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engennara sy

PCH CAVERNOSO
ESTRUTURA METALICA - SOFTWARE: SAP
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ESTRUTURAS METALICAS — DETALHAMENTO
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DETALHAMENTOS METALICOS
E SOFTWARE: PTAMPAS
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ARQUITETURA

A etapa de Projeto de Arquitetura compreende

.o engenharia S
Estudo Cromatico, Desenhos de Acabamento e detalhamentos. 9

O Estudo Cromatico abrange o projeto de toda obra, criando uma identidade
visual adequada a dimensao da mesma, de acordo com a implantacao e
padrdes do Cliente.

* Nos Acabamentos é definido o tratamento das superficies, materiais utilizados
e formas de aplicacao.

e Paralelamente também é estudada a interferéncia da insolacao na obra e as
formas de aproveita-la ou bloquea-la.

DETALHAMENTO
" DEESQUADRIAS

!
zr
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ARQUITETURA — ESTUDOS CROMATICOS

CO: PALHA AL 1093 OU
[ COR PALHA ©00.15, ACABAVENTO FOS00, DA CARTELA OF CORES DO SISTEMA
TINTONETRICO DA SHERMN WLLAMS

COR: AZUL PANTONE 300

COR: LARAMUA. PANTONE 165

COR ONIA DA CATILA DE TINTAS SUMARE

=
=
[:] g:m&-w DO CATALOGO OORES DE TELHAS GALWANOFER
s g
3

UHE SAO SALVADOR E UHE MAUA ]
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ARQUITETURA — ACABAMENTOS

engenharia sl
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OTIMIZAGAO DE PROJETO

engennarna sy

* O desenvolvimento de projeto através de ferramentas computadorizadas
permite calculos dinamicos em prazos menores.

* Desta maneira é possivel avaliar diversas alternativas para um mesmo projeto,

de forma a encontrar a solugcao 6tima, aliando seguranca, economia e prazos
de construcao menores.

* Diversos projetos ja se beneficiaram deste processo que se mantém em
constante evolucao.

PCH MATA VELHA
OTIMIZACAO
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OTIMIZAGAO DE PROJETO

engenharia syl
 Otimizacdao da UHE Colider — diminuicao dos vaos do Vertedouro e escavacoes.

SOLO
ALUVIONAR

EXECUTIVO BASICO VIABILIDADE

4 VAOS 5VAOS 6 VAOS
4
< < -
BASICO - EXECUTIVO VIABILIDADE - BASICO
DESLOCAMENTO DE 200m DESLOCAMENTO DE ~275m UHE COLIDER
OTIMIZACAO
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CONCLUSAO O\ T

engennarna sy

As praticas de Engenharia moderna, aliadas a experiéncia de
profissionais qualificados tem resultado em ganhos na seguranca,
confiabilidade e economia para as estruturas.

o g ST |
pe - T

% UHE COLIDER

MODERNAS PRATICAS DE PROJETO



