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RESUMO

HERRERA, R.L (2005). Aplicacdo da Mecanica da Fratura a andlise de fundagdes de
barragens de concreto fundadas em rocha. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2005.

O presente trabalho de pesquisa esta relacionado a analise do progresso do fraturamento
na zona tracionada de fundagbes rochosas de barragens de concreto e suas
consequéncias nas avaliacOes de estabilidade global. Tomou-se como exemplo a
barragem de Porto Primavera de propriedade da CESP (Companhia Energética de Séo
Paulo), situada entre os Estados de Séo Paulo e Mato Grosso do Sul, Brasil. Com a
guda de modelos elaborados com elementos finitos e sob a 6tica da Mecanica da
Fratura ndo linear e da Mecénica do Dano, analisa-se 0 desenvolvimento da fratura
mediante uma avaliacéo iterativa tensdo-deformacéo e carga hidraulica. Devido ao
carregamento progressivo de &gua, realiza-se a andlise iterativa baseada no avanco da
fratura e na aplicag@o de pressdo hidraulica, até quando a fratura deixa de progredir. A
simulacdo numeérica proposta tem o objetivo de estudar o desenvolvimento de fraturas,
determinar as deformagbes ocorridas sob a acdo das forcas de empuxo d égua, de
subpresséo, do peso proprio e das pressdes de agua na fratura do maci¢co rochoso
fraturado. As deformages calculadas séo comparadas com registros da instrumentagéo
na fundagdo efetuados durante o enchimento do reservatério, o que permitira o gjuste
dos parametros adotados na simulacdo, assm como estabelecer as reais caracteristicas

da fundacéo.

Palavras-chave: Mecénica da Fratura, barragem, fundacéo rochosa, Modelo do Dano,

propagacao da fratura, zona tracionada.



ABSTRACT

HERRERA, R.L. (2005). The application of Rock Mechanics to the analysis of rock
foundations of concrete dams. M.Sc. Dissertation. Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2005.

This study is related to the analysis of crack propagation in the tensioned zone of
concrete dam foundation. The example of Porto Primavera dam owned by CESP (Sé&o
Paulo State Power Company) Brazil is presented. Fracture growth is analyzed by mean
iterative stress-strain and hydraulic head analysis with codes based on finite elements
incorporating non-linear fracture mechanics and damage models. Due to progressive
load of water, a step-by-step analysis is performed, based on the development of
fracture and application of forces due of hydraulic pressure. The proposed numerical
simulation has the purpose of studying the development of fracture, determining
deformations due to the action of uplift pressure, self-weight and hydraulic pressure on
the fracture walls. The computed deformations are compared with instrumentation data,
obtained during the impoundment of the reservoir, from devices installed in the
foundation, which will allow to adjust the adopted parameters in the ssmulation and to
determine the real characteristics of the foundation.

Keywords: Fracture Mechanics, dam, rock foundation, Damage model, fracture

propagation, tension zone.
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1. INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

As estruturas de barragens sdo geralmente as obras mais caras construidas pelo
homem. Isto se vé refletido no grande esforco que os engenheiros fazem para garantir
gue sejam projetadas, construidas e mantidas sob critérios de vanguarda e tecnologia.
Durante muito tempo, os projetos de barragens foram analisados com métodos cléssicos
gue ndo permitiam distinguir quando e por que se produz o fraturamento das estruturas e
suas fundacbes. A grande preocupacdo em manter a seguranca das barragens de
concreto tem motivado a realizacdo de inimeros estudos com o intuito de determinar os
fatores que influem a formagdo e desenvolvimento das fraturas. As barragens de
concreto assentadas nos macicos rochosos e submetidas a empuxos de agua
experimentam fraturamento tanto no préprio corpo da estrutura, como também na

fundacdo, sendo esta zona objeto do presente estudo.

Devido as tensfes de tragdo impostas pelo carregamento de empuxo a montante,
fendas se formam na rocha do pé da barragem. A presenca destas fraturas ou fendas,
como ja é conhecido, pode originar uma série de problemas no que concerne ao
funcionamento normal das estruturas hidraulicas, produzindo, principalmente, grandes
vazamentos ou a desestabilizacdo da estrutura, 0 que, em muitos casos, pode levé-la ao
colapso.

Como exemplo, podemos citar os estudos efetuados na barragem de Itaipu
relatados no trabalho de Rosso et al. (1997), em que, devido a presenca de fendas no
concreto, foram constatadas grandes vazdes de infiltracéo, observando-se a dependéncia
das vazdes em relacdo as fraturas originadas pelas variagdes da temperatura-ambiente.
Salienta-se, porém, que o fator temperatura ndo € o Unico. Em barragens, como a de
Kolbrein na Austria, segundo o estudo de Linsbauer et al. (1989), o aparecimento das
fraturas se deu devido a agdo das cargas hidréulicas ou de empuxo, assim como devido
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ao peso proprio e as tensdes na base da barragem. Outro caso digno de ser citado € a
barragem de Albigna na Suica, onde Kovari e Bergamin (1994) com guda de
instrumentacdo conseguiram descobrir a existéncia de fissuras, na fundagdo de
montante, que originavam deformacbes na estrutura e mudangas da permeabilidade

devido avariacéo do nivel de gua.

E importante aclarar que as forcas de percolagdo e os sismos também sfo fatores

gue influem na estabilidade do sistema barragem-fundacéo-agua.

A problemética das fraturas em concreto e em rocha tem sido um dos objetivos de
estudo da Mecanica da Fratura, cujos principios tornam possivel a andlise de situactes

de tensdes em zonas onde o critério classico daresisténcia dos materiais ndo funciona.

A Mecéanica da Fratura, cujos principios permitem conhecer e controlar a
propagacdo das fraturas, pode ser aplicada com a gjuda de modelos numeéricos, os que
trabalham principamente com elementos finitos. Modelos numéricos, como o Modelo
de Dano, sdo empregados na analise do desenvolvimento da fratura em rochas ou em
concreto. Mas, embora as técnicas de andlise ajudem muito na representacdo
matemética da estrutura interagindo com a fundag&o e a &gua do reservatorio, ainda ndo
se consegue fazer afiel representacdo do sistema barragem-fundacdo-agua. Detalhes da
caracterizacdo do contorno do modelo e do material ainda sofrem simplificages que

permitam viabilizar a andlise e obter conclusdes razoaveis.
1.2 Apresentacdo do trabalho

O presente trabalho tenta desenvolver uma metodologia que, baseada em um
modelo matemético, permita realizar uma andlise iterativa do estado de tensdo-
deformacdo do macico e a consideracdo da pressdo hidrostética na fratura apos o

carregamento progressivo d agua durante o enchimento do reservatério.

No desenvolvimento do trabalho, apresenta-se, num primeiro momento, a revisao
bibliogréfica relacionada a0 estudo, onde sdo expostos antecedentes de estudos
realizados em barragens no Brasil e no exterior. Seguidamente, trata-se de dar uma
abordagem simples e concisa do fundamento tedrico da Mecénica da Fratura e sua
aplicacdo na Mecanica das Rochas. Igualmente, apresentam-se 0s conceitos principais
da Teoria da Mecanica do Dano, na qual se baseia 0 Modelo de propagacdo de fratura
gue foi usado na andlise e que fornece os deslocamentos que ocorrem na rocha de

fundagdo. Apresenta-se uma breve resenha dos estudos de subpressdo e o critério de
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cidculo para determinacdo da pressdo meédia assm como também os estudos

relacionados alei cubica de vazdo, através de fraturas individuais.

Num segundo momento, apresenta-se no item 03 a metodologia adotada e
seguida, a qual descreve o roteiro da obtencdo dos parémetros necess&rios para a
andlise, o enfoque e o procedimento da andlise, a quantificacdo dos valores de saida e a

andlise dos resultados.

No mesmo item 03, apresentam-se as caracteristicas das segdes da estrutura da
barragem e os parametros necessarios para 0 célculo, tanto os utilizados no projeto
original, como os obtidos com base nos ensaios de laboratorio. Sdo parte deste item o
modelo de andlise de tensdo-deformacéo e de pressdo de &gua, assim como o modelo de
analise de subpressdo afetado pela presenca de fratura no pé de montante da barragem.
O processamento do modelo tensdo-deformagéo e de pressdo de agua é realizado com a
gjuda do Model o de propagacéo da Fratura, no qual sdo consideradas as componentes de

tracdo das tensbes principais.

Os resultados obtidos, que sdo os deslocamentos produzidos na fundacéo, séo
mostrados no item 04, onde se faz a afericdo dos resultados em relagdo aos registros da
instrumentacdo existente na fundagdo da barragem e se expdem as discussoes

rel acionadas ao tema

Por fim, no item 05, sdo apresentadas as conclusdes a que se chegou com base na
afericdo dos dados. Também sdo apresentadas algumas sugestdes identificadas como
relevantes a continuidade da pesquisa, propondo-se mais variaveis a serem
consideradas, as quais ndo foram usadas neste trabalho, em decorréncia do tempo

limitado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Antecedente de estudos de barragens no Brasil

Um grande numero de barragens, no Brasil tem sido estudado para analisar sua
seguranca e estabilidade. A necessidade de se redizarem andlises localizadas de
deformacdes e fraturas deu passo a0 emprego de modelos mateméticos com gjuda de

métodos numéricos.

Celestino (1983) aborda o tema pertinente ao uso de métodos numéricos com
exemplos de aplicacdo em barragens da Bacia do Alto Parand, explicando com detalhe
as evolugdes, principalmente nas hipdteses de célculo, e os aspectos de afericdo dos
modelos numéricos com resultados de instrumentacdo, dando importéncia a
representacéo da acéo da agua na fundacdo. Neste Ultimo caso, 0 emprego de acOes
impostas como o uso do diagrama de subpressdo obtido de observacdes de outras obras
cede lugar a uma andlise de fluxo, acoplada a andlise de tensdo-deformacdo. Salienta-se
gue as duas andlises sd0 interdependentes, no sentido de que as pressdes de agua
modificam as tensdes efetivas, que por sua vez modificam localmente a permeabilidade.

Segundo Celestino (1983), os modelos mateméticos envolvem simplificaces nas
propriedades dos materiais, na geometria e no carregamento. Nas analises, assume-se
geralmente um comportamento elastico linear sob compressao. Isto se da para rochas
tipicas aceitas como material de fundagéo das barragens do Alto Parana, onde as tensdes
atuantes sdo relativamente baixas e o materia intacto trabalha dentro de seu limite de
linearidade. Mas, em situagdes como a fundacéo da barragem de Porto Primavera, por
motivos econdémicos, foi necess&rio que se trabalhasse sobre um macico baséltico de
peso especifico bastante baixo e de resisténcia bem inferior aos materiais usuais para tal
fim. Diante uma situacdo de concentracao de tensdes que atingia a resisténcia do basalto

leve, as andlises levaram em conta o critério de ruptura do material intacto.

Os parametros correspondentes a0 médulo de elasticidade e ao coeficiente de
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Poisson necessarios para a andlise linear podem ser determinados mediante a afericéo de

model os matematicos com resultados de instrumentagéo.

Em relacdo a seguranca das barragens, Celestino (1983) considera que os niveis
de tensdo numa rocha intacta situam-se sempre abaixo dos limites de linearidade dos
materiais, porém isto ndo ocorre com as descontinuidades. Andlises mais precisas
devem considerar estas feicOes e representar seu comportamento elasto-plastico. Ele
referencia resultados de ensaios in-situ, onde se concluiu que o critério de um
coeficiente de seguranca imposto de 1,5 (condigdes normais de operacdo de barragens)
para o atrito das descontinuidades seria como impor que a fundagéo trabal hasse abaixo
do ponto de cedéncia, ou sgja, em regime linear, 0 que resulta na tendéncia de procurar

maior tensdo normal ou maior atura da barragem em andlise.

Em relagdo a permeabilidade, Celestino (1983) explica que os macigos tém sido
representados como heterogéneos, anisotropicos, porém continuos. Ante a necessidade
de parametros, tomam-se coeficientes de permeabilidade validos para certas regides do
macico. Aquele autor chama a atencdo, também para os limites de model os analisados,
principalmente aqueles onde se realizam andlises acopladas de fluxo e tensdo-
deformacgéo. A extensdo de uma malha para percolacdo deve ser determinada em funcéo
do comprimento impermeavel da base da barragem e da profundidade da zona
permeavel da fundacdo, contudo, para tensdo-deformacao, o critério usual se baseia na
altura da barragem. Devido a presenca de drenos que reduzem a zona impermeavel da
base, a profundidade da zona permedvel € um pardmetro determinante, o que leva a
considerar comprimentos da malha de cerca do dobro da profundidade, para montante e
jusante, porém, em casos de forte anisotropia (kn>>k,), este critério pode ser
insuficiente. Com relacdo a geometria, é na andlise plana que se tem maior
simplificacéo de efeitos tridimensionais. Isto pode ser complicado quando se trata de
percolacdo porque a variacdo espacial da permeabilidade parece ser maior do que as
propriedades mecéanicas. As diferencas no tratamento das fundagdes e a disposicdo
geométrica das estruturas de uma usina originam componentes de fluxo significativos
que ndo sdo representados em andlises planas. Guidicini (1983) mostra que o €efeito de
convergéncia do fluxo na casa de forga gera, em sua vizinhanga, linhas de fluxo quase

paralelas ao eixo da barragem.

Outro aspecto importante que ressalta Celestino (1983) corresponde aos efeitos de
arqueamento da estrutura em vales estreitos que somente podem ser considerados em
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anadlises tridimensionais. Um exemplo de consideracdo foi o caso da Usina de Itaipu,
onde, gracas a um modelo reduzido tridimensional, comprovou-se que o carregamento

de ruptura era 0 dobro daguele encontrado em andlises planas.

Com o objetivo de mostrar a aplicacdo das hipéteses de calculo, Celestino (1983)

cita como exemplos alguns casos reais.
2.1.1 Agua Vermelha

O projeto de Agua Vermelhafoi o primeiro nas obras do Alto Parana que analisou
a fundagdo das estruturas, considerando o comportamento elasto-pléstico das
descontinuidades do maci¢o rochoso.

Uma hipotese importante foi a consideracéo de pressdes totais do reservatorio na
fundacdo a montante da cortina de vedac&o, devido a acdo da &gua. Esta zona, que antes
foi chamada de trinca de tragdo, deu margem a confusdo. Isto pode ser explicado pelas
deformacBes impostas a0 macico imediatamente a montante da barragem, o que tendera
a aumentar a abertura das fissuras, por onde percola a dgua e em decorréncia sua
condutividade hidréulica. Como € sabido, a vaz&o através de uma fissura individual
depende do cubo de sua abertura, 0 que influi na permeabilidade média do macico em
dependéncia da abertura média das fissuras, e também, indiretamente, nas tensdes
efetivas atuantes. A figura 2.1 apresenta a secéo da tomada de agua — casa de forca da

barragem.

Vale dizer que na determinagéo das pressdes atuantes, sd0 importantes os valores
relativos de permeabilidades das diversas zonas e ndo seus valores absolutos. Outro
ponto a considerar € que a zona imediata a jusante, que sofre deformacdes de extensdo
(zona de aumento de permeabilidade), é caracterizada pela presenca da cortina de
vedacdo e elevadas tensbes de compressdo, devido ao peso proprio da barragem, o que
contribui para a diminui¢cdo da permeabilidade. O contraste de permeabilidade leva a
um aumento das pressdes de percolacdo, na zona imediata a montante da cortina de

vedacdo. A guantificacdo deste aumento de pressdes ndo € tédo simples.

Para a tomada de agua e a casa de forca, foram realizadas andlises considerando-
se as ndo linearidades decorrentes da variagdo dos parametros de deformacédo da junta

com atensdo normal atuante. No final, ndo houve diferencas sensiveis.

Rossana Herrera Lépez



Aplicacéo da Mecénica da Fratura a anélise de fundagdes de barragens de concreto fundadas em rocha 7

386,30

N.A.M. 383,30 v
v
‘ [
332,50 N.A.J. 329,00
[ /A— [ A
TRINCA DE o -
TRAGAO \

]
299,85
e @
294,00 o
JUNTA PREENCHIDA —7_— 3 0 ,7@
on,T 140
(tf/m2) 120 L TENSAQ NORMAL (Gn)
100 + .
80 | TENSAO TANGENCIAL (1)
60 f
40t
20 ¢ ;5 EL299,85| ~CONTORNO DE FUNDAGA
0
1 2 3 4

Figura2.1 Tomada de &gua e casa de forca da barragem Agua Vermelha (Celestino,
1983).

2.1.2 Itaipu

A obrafoi objeto de varias analises, muitas delas nas fundactes. Celestino (1983)
comenta uma em especial por seu aspecto inovador quanto a hipétese de a¢do da agua

na fundagé&o.

Na andlise realizada, ndo se considerou a imposicdo prévia de uma trinca de
tracdo, e o macico foi tratado como um material sem nenhuma resisténcia a tracao,

seguindo o0 modelo de redistribuic¢éo de tensbes, proposto por Zienkiewicz et al. (1968).

A zona tracionada, apds célculos iterativos de redistribuicdo do excedente de
tensdbes que 0 macico ndo tinha capacidade de suportar, convergiu para uma
configuracdo estavel a uma profundidade méxima, no topo da camada de brecha
baséltica

N&o se considerou a agdo de agua como subpressdo ou Como pressao a montante
da cortina de vedac&o. Realizando-se uma andlise de percolacdo acoplada a andlise de
tensdo-deformacdo, desenvolveu-se um processo iterativo que consistiu nos seguintes

passos.
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1. Andlise inicial de tensdes, considerando-se a construcdo das estruturas de
concreto. Com o estado de tensdes da zona a montante da cortina, determina-se a

permeabilidade correspondente.

2. Andlise de percolagdo, usando-se os valores da permeabilidade da zona a
montante da cortina de vedagao determinados no passo anterior. A isto seguiu-se o

calculo das forcas de percolacéo.

3. Andlise de tensBes efetivas, usando-se as forcas de percolacéo e diagramas de

subpressdo determinadas no passo 2.

4. Determinacdo dos novos valores de permeabilidade, compativeis com as tensdes
calculadas no passo 3. Se a diferenca de permeabilidade em relacéo aos valores
adotados na ultima analise for menor que uma tolerancia estabelecida, o processo
converge e os resultados finais sdo os da Ultima andise de percolacéo e de
tensdes. Caso contrério, adotam-se 0s novos valores de permeabilidade e retorna-

Se ao passo 2.

A andlise convergiu com 3 iteracles, tendo-se como resultado uma grande
diferenca entre os valores adotados da permeabilidade da cortina de vedagdo e 0 macico

vizinho. Isto talvez causou pressoes el evadas a montante da cortina.

Celestino (1983) ressalta outro aspecto importante a considerar, a saber, o valor
das tensdes horizontais iniciais, atuando em planos paralelos ao eixo da barragem. As
tensfes finais, apds a construcéo da barragem e enchimento do reservatério, serdo tanto
maiores quanto maiores foram as tensdes iniciais e, consegquientemente, tanto menor seré
a permeabilidade vertical e tanto menor sera a pressdo de dgua a montante da cortina de

vedacéo.
2.1.3 Porto Primavera

Em vista da importancia do estado inicial de tensdes, realizaram-se duas anélises.
Uma considerou K=ch/cv=0,3, determinado a partir de um estado de tensdes puramente

gravitacional. Naoutra, adotou-se K=0,7, admitindo-se a existéncia de tectonismo.

Uma andlise da eclusa foi realizada sob os mesmos principios de acoplamento
entre andlises de percolacdo e tensdes. Destaca-se que uma analise com agdes impostas
a priori seria menos confidvel que para barragens, porque ndo sao usuais os diagramas
de subpresséo para eclusas, devido as particularidades do sistema de drenagem.
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2.1.4 llha Solteira

Tomou-se como exemplo um bloco instrumentado, onde se pretendeu analisar a
coeréncia de resultados dos extensdmetros de grande base, curtos e dos extensdmetros
de haste, longos, dispostos esquematicamente nafigura 2.2. Os extensdmetros de grande
base foram instalados antes da concretagem, e os extensdmetros de haste instalados
antes do enchimento do reservatorio. As leituras iniciais dos extensdbmetros de grande
base foram muito afetadas por efeitos térmicos da cura das primeiras camadas de
concreto e ndo tinham significado fisico. Considerou-se a leiturainicial apenas quando
os resultados se estabilizaram. Em consequéncia, supfe-se que se perdeu parte dos
deslocamentos diferenciais devidos ao carregamento das primeiras camadas de

concreto.

MONTANTE
N.A.328,00

VERTEDOURO DE SUPERFICIE

JUSANTE

N.A.280,80
278,00

EXTENSOMETROS DE GRANDE BASE 0
_— \;
J1A J2A

ﬂ&gi&?ﬂ 75° N 7%zm

239,77 JUNTA FALHA
) 320 240,53

o
234,19 234,15
LY Y

EIXO DOS EXTENSOMETROS
DE HASTE

Figura 2.2 Instrumentacdo do vertedouro da barragem de llha Solteira (Celestino,
1983).

Dos resultados obtidos, foi feita uma relagdo entre as medidas dos extensdmetros
de grande base, apds a conclusdo da concretagem e os vaores calculados para
deslocamentos diferenciais entre pontos extremos dos extensdmetros. Dessa relacéo,
podia-se ver gue os valores ndo se situavam ao longo de uma linha reta a 45° como
deveria representar umatotal concordancia de um modelo perfeito, e ainda ndo passava
pela origem em razdo de que a leiturainicial dos extensdmetros foi definida depois que

parte da construcdo havia ocorrido.
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O fato de a reta ndo estar inclinada de 45° significa que as deformabilidades do
modelo e do protétipo sdo diferentes. No modelo, adotou-se E=200.000 kgf/cm? e pela
inclinacdo obtida da relacdo poder-se-ia retro-calcular que um valor mais redlista estaria
em torno de 120.000 kgf/cm? lembrando-se que esses extensdmetros de grande base tém
comprimento méximo de 2,0m, atingindo apenas a camada superior do macico afetado
pela escavacdo. Ja nos extensdmetros de haste, a correlacdo entre valores calculados e

medidos deu 6tima concordancia como mostrado na figura 2.3.

1,1

1,0

ALONGAMENTO, & calculado (mm)
o
[3]

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1.2

ALONGAMENTO, & medido (mm)

Figura2.3 Relacdo entre deslocamentos cal culados e medidos (extensdmetros longos).

Como resultado do exemplo exposto, poder-se-ia ver que caso se desejasse aferir
os valores do modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, uma analise do modelo
deve ser redizada adotando-se, como deslocamentos iniciais, ndo no inicio da
construcdo, mas sim a configuragdo na data em que as leituras dos instrumentos passam
a ser coerentes com carregamentos mecanicos. Assim, a reta de correlacdo entre
deslocamentos medidos e calculados passaria pela origem. O modulo de elasticidade
adotado influiria em seu coeficiente angular, que deve ser unitério. O coeficiente de
Poisson influiria nas medidas referentes as bases inclinadas, mais afetadas pelo

parametro.

Silveira et al. (1978) apresentaram um exemplo de afericdo de parametros sem
usar model os numéricos. Nele, as tensdes para calculo dos médulos de deformabilidade
da rocha e de rigidez das descontinuidades foram obtidas a partir de expressoes
analiticas da teoria da elasticidade, deduzidas para meios continuos e homogéneos.

Essas tensdes foram, sem duvida, obtidas com boa aproximagdo ja que se admitiu um
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estado uniaxial de tensdes ao longo da direcéo das hastes dos extensdmetros, ou sgja, a
medida de um extensdmetro foi relacionada apenas com a tensédo normal que atua na
direcdo paralela a haste. As outras duas componentes de tensdes normais, atuantes em
direcOes perpendiculares a haste, ndo foram consideradas, ou foram consideradas
constantes durante o periodo de andlise.

Paes de Barros e Barbi (1983) apresentam uma experiéncia interessante, onde
foram comparados os resultados das andlises de percolacdo e tensdo-deformacéo
acopladas e a linha piezométrica do contato A/B da barragem de Itaipu, obtidas a partir
das leituras da instrumentacdo. O resultado mostrou que as pressdoes calculadas a
montante sdo significativamente superiores as medidas. Dai, Celestino (1983) explica

dois fatos importantes que devem ser levados em conta na aferi¢do deste model o:

1. O contraste da permeabilidade da cortina de vedagdo imposta no modelo foi bem
grande, 0 que aumentou a pressdo a montante da cortina, reduzindo, por sua vez,
as tensdes efetivas que originaram o aumento da permeabilidade e, em

consequiéncia, aumentaram ainda mais a pressao na zona de analise;

2. A ensecadeira de quase 100m de altura certamente contribuiu para elevagdo das
tensdes efetivas na zona de montante, diminuindo a permeabilidade e as pressoes.

Um pardmetro importante a ser levado em conta em eventuais afericbes de
modelos € o estado de tensdes iniciais. Infelizmente, segundo Midea (1983) néo existiu
um padréo de resultados bem sucedidos de medidas de tensdes iniciais nas obras do
Alto Parana. Por este motivo, as medidas de tensdes iniciais em rocha devem ser
tomadas com reserva. Midea também ressalta a ocorréncia de tensdes horizontais
maiores que as verticais em medidas realizadas em Agua Vermelhae Itaipu. A incerteza
dos valores de K pode ser uma explicagdo importante no comportamento hidro-
geolégico de barragens. Vale a pena lembrar que o acréscimo de pressdes de agua a
montante da vedacdo ndo esta ligado a ocorréncia de tensdes de tragdo. Mesmo com
compressao aliviada, havera um contraste de permeabilidade com a zona de compressio

ndo aliviada, obviamente de menor intensidade, do que se ocorressem tensdes de tragéo.

Celestino (1983) comenta a importancia da tendéncia de renovacao dos critérios
de projeto. Cruz e Silva (1978) propuseram novos critérios, um deles o de considerar
gue a pressdo a montante da cortina de vedacdo seja admitida constante com a
profundidade.
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12 Aplicacdo da Mecanica da Fratura a analise de fundacdes de barragens de concreto fundadas em rocha

Abordar o tema dos critérios de projeto implica também encarar as limitaces dos
critérios puramente observacionais, limitacGes devidas a imprecisdes das medidas e,
pior ainda, a caracterizacdo de propriedades localizadas de enorme dispersdo de dados.
Obviamente, estabelece-se um critério com base em um ndmero suficiente de dados
para que a probabilidade de que se disponha da zona de interesse sgja grande. Em
rochas, o fluxo preferencial pode-se dar em zonas de limitada extensdo, o que diminui a
possibilidade de que um piezbmetro esteja localizado exatamente na possivel zona
critica. Isto é corroborado por estudos feitos por Cruz e Silva (1978) e também Silveira
et al.(1981) onde nem sempre pode haver um piezbmetro na zona de presséo mais
elevada. Celestino (1983) salienta a importancia de que, antes de catalogar os valores
obtidos, deve-se entender os mecanismos que déo origem a eles e usar as observacoes

para aferir tais mecanismos.

Celestino (1983) cita a experiéncia de Johandar et al. (1971) que cacularam a
vazdo da fundagdo de uma barragem de 10m de altura, considerando a variagdo de
permeabilidade devida a tensdes efetivas, resultando em 40% da vazéo que seria obtida
numa andlise que ndo considerasse este fato. Esses autores descreveram um método
iterativo geral para andlises acopladas de percolacdo e tensdes.

Em relagdo a0 uso dos modelos mateméticos em projetos do Alto Parand,
Celestino (1983) afirma gque estes model os ndo tém sido sistematicamente aferidos com
dados de instrumentac&o, o que deveria ser realizado com o intuito de discernimento dos
mecanismos de funcionamento de obras concluidas. Para obras em andamento, o uso de
fases intermeédias de construcéo permitiria, por meio da comparacdo de instrumentacéo
com resultados de model os matematicos, oferecer Uteis subsidios de pardmetros para a
andlise final da obra. Exemplo disto seria o conhecimento do estado inicial de tensdes
gue é importante para o conhecimento do funcionamento da obra. Com instrumentacéo
simples das escavagdes e a comparacdo com modelos mateméticos também simples,
seria possivel determinar o valor global das tensbes iniciais do macico, determinante do

comportamento da obra.

Celestino (1983) discorre sobre estabelecer 0 modo mais abrangente de tratar as
acOes da agua nas fundagdes de barragens, levantando a pergunta se sub-pressdes, por
exemplo, sdo agdes que se devem impor na anadlise do comportamento da barragem, ou
se podem ser tratadas como uma resposta que inclui a intervencdo de muitos
parémetros, que podem corresponder a geologia, tipo de estrutura, estado de tensdes
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iniciais, tipo de tratamento, etc.

Os modelos com leis fundamentais e universais, quando aferidos e interpretados,

contribuirdo muito em diferentes condigdes (Celestino, 1983).

O tema das subpressbes em barragens brasileiras, fundadas em formacoes
basdlticas, € abordado por Cruz (1978) que mostra, com guda de diagramas, as
subpressbes observadas, tanto para 0 contato concreto-rocha como para
descontinuidades no maci¢o de fundacdo. Fazendo uma descricdo do tipo de tratamento
realizado na fundac&o, observa que as cortinas de injecdo realizadas desde as galerias
foram orientadas para montante, enquanto que as executadas a partir da superficie da
rocha foram verticais sob a barragem ou orientadas a jusante, quando executadas da
superficie da rocha no pé de montante da estrutura. Contudo, o0s drenos em sua grande
maioria foram executados no sentido vertical a partir das galerias paralelas ao eixo ou,
as vezes desde galerias dispostas transversalmente ao eixo. Em alguns casos, os drenos

foram inclinados para jusante a partir da galeria a montante.

Na andlise das subpressdes, Cruz (1978) estabelece a relacdo entre o trecho da
fundac&o injetado e/ou drenado (medido pela diferenca entre cotas do nivel da rocha de
montante e a cota do final do tratamento) e a carga de agua a montante (medida pela
diferenca de cotas entre o nivel de dgua norma e a cota da rocha de fundacdo a
montante da estrutura), fazendo o mesmo para jusante, considerando os niveis de égua
normais de operagdo. As diferencas nos valores dessa relagéo encontradas entre projetos
ndo refletem diferentes critérios e, pelo contrario, provavelmente reflete a natureza da
formacdo basdltica da fundagdo e as descontinuidades de fluxo preferencial (Cruz,
1978).

Os diagramas de subpressdes de varias barragens foram representados pelas
envoltérias maximas e minimas, registradas por piezdmetros. Nesses diagramas, foram
apresentadas as leituras feitas em secdes paralelas, representadas numa Unica secao.
Como s0 se contou com informacéo das subpressdes a montante devido a presenca dos
piezOmetros instalados nesta zona, Cruz (1978) fez, no trecho de jusante, uma
interpretacdo apoiada na hipétese de que o nivel de &gua a jusante controla as

subpressies nesta zona.

A seguir, alguns indices que Cruz (1978) utilizou nas analises, definidos a partir

de variaveis mostradas nafigura 2.4:
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14 Aplicacdo da Mecanica da Fratura a analise de fundacdes de barragens de concreto fundadas em rocha

|_H|—p = DM , Coeficiente de perda de carga de montante;
M

? = DJ , Coeficiente de perda de carga de jusante;
J

H .
1-—2M - EM, Eficiéncia de drenagem a montante;
M-D
Ho, N . _
1-——=EJ, Eficiénciade drenagem ajusante;
J-D

Upiez = Subpressdo total medida pel os piezOmetros,
Umax. = Subpressdo total tedrica para drenos e injecdo inoperantes;

Ucat = Subpressdo total “catastréfica’ para o sistema de bombeamento

inoperante;

U67% = Subpressdo total para eficiéncia de drenagem (a montante) de 67%.

Spi = Relacéo da pressdo total medida em relacéo a maxima tedrica;
max.
Upiez ~ ~ . ~ s - e
Ucat ~ Relacéo da pressdo total medida em relacdo a pressdo catastrofica;
ca
Upiez ~ ~ . ~ a ~
U67% Relagcdo da pressio total medida em relagdo a pressdo total calculada
para67% de EM.

Os valores de DM variaram muito, mas em varios casos foram iguais a 1,0 o que
poderia significar que a perda de carga que ocorre a montante das injegdes pode ser
pequena, seja por fraturamento superficial da rocha devido a escavagfes ou a separacéo
no contato vertical concreto-rocha ou, seja pela eficiéncia da injegdo que reduz a
permeabilidade do macico, concentrando a maior perda de carga na sua érea.
Contrariamente, os valores baixos de DM inferiores a 0,5 em 25% dos casos poderiam
ser devidos a um melhor contato concreto-rocha no encaixe sub-vertical, a uma maior
eficiéncia de injegdo de colagem, a um maci¢co escavado cuidadosamente ou a um
piezdmetro influenciado pela injecdo ou pela drenagem. Ja os valores de DJ que
registraram o valor de 1,0 podem indicar o controle das subpressdes pelo nivel de aguaa

jusante.

Rossana Herrera Lépez



Aplicagdo da Mecanica da Fratura a analise de fundagdes de barragens de concreto fundadas em rocha 15

N.A. MAX. NORMAL

PIEZOMETROS

Hwm-p
N.A. NORMAL

Ha

Ha

i AH = Perdade carga

\

} AHow | AHD-3= Perdade carga devido ao dreno e

| injecdo ajusante.
AH 1 AHp-m = Perda de carga devido ao dreno e
| iniecdo a montante.

Figura 2.4 Esquema dos indices usados na analise de Cruz (1978).

Os valores de EM indicaram a eficécia dos tratamentos de fundaggo. E verdade
gue os efeitos de injecdo e drenagem sdo de dificil diferenciacdo, mas a queda marcante
de subpressdes entre piezOmetros colocados a montante e jusante da cortina de injecéo
sugere que as injecdes conseguem reduzir as subpressdes. Por outro lado, os valores
elevados de EJ mostraram também a eficacia do tratamento.

Upiez ’ Upiez o Upiez
Uméax. Ucat U67%

seguranca dos projetos quanto a andlise de estabilidade por escorregamento.

As relactes

foram usadas como parte adicional de

Cruz (1978) salienta que a condi¢do critica de estabilidade a0 escorregamento sO
pode ser verificada no contato concreto-rocha, ou no subcontato quando o macico
rochoso de fundacdo até uma profundidade razoavel apresenta-se homogéneo e sem
descontinuidades que possam representar fraguezas estruturais do macico. As
subpressdes nessas descontinuidades seriam as de especia cuidado, portanto, a
instrumentacdo deve estar nesses “planos’.

Para os casos das descontinuidades, Cruz (1978) definiu paréametros similares a
DM, DJ, etc. para as subpressoes de trés projetos, assumindo planos horizontais para as
descontinuidades subhorizontais, em raz&o da sua formagdo e origem. Como resultado
das andlises, chegou a algumas conclusdes importantes para os célculos de estabilidade

e para o0 estabelecimento de critérios de projeto. A figura 2.5 mostra 0 esquema das
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subpressdes no contato e afigura 2.6 as subpressdes em descontinuidades do macico.

N.A. MAX. NORMAL

e

Hwm
'@W
Hwm

PIEZOMETROS

N.A. NORMAL

LINHA OBSERVADA DE
SUBPRESSAO

POSSIVEIS LINHAS DE SUBPRESSAO PARA
BOMBEAMENTO INOPERANTE

LINHA PARA 67 % DE EM

LINHA DE SUBPRESSAO TEORICA PARA DRENOS E

INJECOES INEXISTENTES E "FENDA DE TRAGAO" A
MONTANTE

Figura2.5 Esguema de subpressdo no contato concreto-rocha (Cruz, 1978).

N.A. MAX. NORMAL

Hwm-D
N.A. NORMAL
Hwm 47
e WW‘\_O’jgth_D o
Ha
_ 1 q wi I
H X Hy (=Hr)
P %‘\
Hv | +— & )
| —1 <
AH LINHA DE SUBPRESSAO OBSERVADA
LINHA MAXIMA TEORICA DE SUBPRESSAO
LINHA PARA 67% DE EM

LINHA DE SUBPRESSAO CATASTROFICA

Figura2.6 Esquema de subpressdes na fundacdo com descontinuidade (Cruz, 1978).

Uma primeira observacdo importante foi em relagdo a perda de carga a montante,
onde a considerac@o de colagem no contato concreto-rocha daria como consequéncia

uma reducdo de subpressdo nessa zona e uma reducéo na vazéo dos drenos. Mas, se
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uma fenda de tracdo fosse considerada na zona, essa fenda poderia dar acesso livre de
agua a alguma descontinuidade existente, o que daria como resultado um valor de
DM=1,0.

Uma segunda observacéo trata das subpressdes a jusante, onde quase sempre sdo
controladas pelo nivel de agua de jusante. N&o obstante, nem sempre é assim, pela
presenca de descontinuidades permitindo o fluxo, resultando em valores de DJ maiores
de 1,0.

Uma terceira observacdo se relaciona aos valores de EM que mostraram uma
eficiéncia do tratamento das fundagbes com valores maiores do que 0s 67%
convencionais, de alguns critérios de projeto. No entanto, o calculo de EM considera
implicitamente a presenca da fenda de tracdo, dando um valor da eficiéncia da
drenagem menor do que o real. Considerando-se o célculo de um fator de eficiéncia da
drenagem, Eg4, mediante a eg. (1), chega-se a valores de eficiéncia de 80 a 100%,
concluindo-se que a drenagem tem sido efetiva.

_ HM _HD—M

“"H, -H @

Desc.

Uma quarta observagdo trata dos valores de EJ que resultaram nulos, o que foi
interpretado como eficiéncia nula de drenagem para descontinuidades a uma certa
profundidade, o que significa que ndo ha bombeamento para reduzir as subpressoes.
Porém, é recomendavel uma drenagem a jusante para se evitar subpressdes maiores do
que as correspondentes ao nivel de agua a jusante que poderiam instabilizar o0 macico
rochoso a jusante das estruturas.

Uma ultima observacdo se baseia na anadlise dos valores de Up_ifaz,Up_iez e
Umax. Ucat

Upiez
U67%

em funcdo da profundidade das descontinuidades, o que demonstra a influéncia

da profundidade, onde os tratamentos, a partir de galerias de concreto, sdo inoperantes.
Estas andlises permitem estabelecer critérios de projeto relativos a profundidade de
tratamento de fundagdo, como injecdo e drenos. A figura 2.7 mostra a se¢do da
barragem Jupié e a secéo da barragem Promissao.

Mais tarde, Cruz e Silva (1978) analisaram sete barragens brasileiras (Ilha

Solteira, Jurumirim, Jupia, Capivara, Ibitinga, Promisséo e Barra Bonita) assentadas em
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18 Aplicacdo da Mecanica da Fratura a analise de fundages de barragens de concreto fundadas em rocha

macico basadltico, usando para esse fim os dados de subpressdo recolhidos da

instrumentacdo dessas barragens.

339,00

N.A. 283,50

N.A. 334,00

N.A. 280,50

290,00
— N DJ=1,0
=
ﬁT‘L ZT\\QD\EN 280,
| DRENO Ucatast /\ _
DM=0,47 - Us7% DM=0,70
DM=0,78 —
- kUMAX
_—
PERDA DE
CARGA - (a)

PERDA DE

CARGA — | ///

Figura2.7 (@) Subpressdo nafundacdo do vertedouro de fundo da barragem Jupia. (b)
Na fundacéo da barragem de Capivara (Cruz,1978).

Parafacilitar aanalise, as estruturas foram divididas em 4 grupos, considerando-se
suaforma, expressa pela relacéo da largura da base (B) e a atura (H), e o tratamento da
fundagdo que inclui a cortina de injecéo e a drenagem. Os grupos | e Il consideraram
uma cortina de injecdo a montante e uma galeria de drenagem, diferenciando-se pela
taxa B/H. O grupo 11l considera duas ou trés galerias de drenagem e cortinas de injecéo
a montante e jusante. Ja no grupo IV foram consideradas as estruturas da tomada de
agua e a casa de forca com diferentes niveis de escavagcdo devido a processos
construtivos. Adotou-se um perfil médio para as 4 estruturas, considerando-se também
drenagem superficial no contato concreto-rocha. Por meio de figuras, Cruz e Silva
(1978) dividiram os dados das subpressdes como agueles que correspondem a base da
barragem, ou sgja, no contato concreto-rocha, e a aqueles das descontinuidades na
fundacdo. Todos os dados sdo dos piezbmetros tipo Casagrande, os quais S&0
considerados confiavels. Nas figuras 2.8 e 2.9 apresentam-se as leituras piezomeétricas

das pressdes na base das barragens e nas descontinuidades.
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Figura2.8 Leituras piezomeétricas da subpressdo na base das barragens com B=0,7 a

1,0H.
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Figura2.9 Leituras piezomeétricas da subpresséo nas descontinuidades da fundagéo de
barragens com B=0,7 a 1,0H.

Na base dos dados de piezbmetros, Cruz e Silva (1978) destacaram a eficiéncia do
sistema de drenagem em relacdo ao “excesso” da pressdo piezométrica acima do nivel
de drenagem, o que ndo excedeu a 20%. Recomendam também que, para fundacdes de
nivels inferiores, deve-se considerar a profundidade da descontinuidade. Valores
maiores de subpressdes correspondem ao fato de que o dreno ndo drena em niveis
inferiores do que o nivel do seu topo. Os valores negativos do “excesso” das pressdes
piezométricas medidas podem significar que a agua flui através de feicbes mais

favoraveis de drenagem, principalmente representados pelas descontinuidades na
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fundacdo ou em combinacdo com outros drenos a jusante. Com gjuda das figuras 2.10 e
2.11, Cruz e Silva (1978) apresentam a sua interpretacdo dos diagramas tipicos de
subpressdes que, segundo eles, poderiam ser usados nos projetos de estruturas similares
e assentes em rocha baséltica sob condi¢des normais de operacéo, sendo que o critério
de eficiéncia de 67% ¢é o limite maior, caso que ndo foi considerado nas estruturas
analisadas.
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Figura2.10 Diagrama de subpresséo proposto na base da barragem sob condicdes

normals.
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Figura2.11 Diagrama de subpressdo proposto em descontinuidades sob condicoes
normais

Cruz e Silva (1978) definem o macico basdltico como uma formagdo anisotropica
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em relacdo a permeabilidade. Mediante um modelo, 0 qual apresenta-se na figura 2.12,
s80 mostrados os valores localizados de condutividade correspondendo aos contatos ou
juntas. No contraste, o basalto macico é bastante impermeavel. A camada mais
superficial que estd em contato com a estrutura pode ter uma condutividade maior
aumentada pelas escavagdes. A partir de uma andlise do fluxo simples, este se orienta
vertical a montante da barragem, logo sub-horizontal pela descontinuidade, seguida a

um fluxo novamente vertical a sub-vertical pelo dreno.

0% 10* 107 K (oms) 10% 10 102 K (me)
E 10 E 10 |
Q )
e]
g g
g 20 | 2 20
o 5
o a
30—/—A 30|
MACICO BASALTICO MACICO INTRUSIVO

Figura2.12 VariacOes na permeabilidade com a profundidade (Apud Cruz e Silva,
1978).

As condutividades localizadas nos contatos ou juntas ndo representam um papel
importante porque sdo isoladas por camadas impermeéveis de basato. S6 podem

merecer cuidado quando existe fluxo livre de &gua de formagdes andmal as.

Outro ponto mencionado por Cruz e Silva (1978) trata sobre a consideracéo nos
critérios de projeto de uma fratura vertical originada pela presenca de esforcos de
tracdo. Estudos tedricos com gjuda de elementos finitos foram desenvolvidos para a
barragem de Itaipu, dando resultados que indicaram que se desenvolveria uma zona de
tracdo a montante até uma profundidade de 0,6H na fundagdo com uma fratura de tragcéo

de 0,3H no macic¢o rochoso.

Uma especial observacdo foi feita em relagdo a perda de carga na zona a
montante. Os dados dos piezOmetros localizados a montante da cortina de injecéo e da
drenagem para diferentes niveis de descontinuidades foram analisados, obtendo-se
valores de DM menores de um; se existisse uma fratura, os valores de DM seriam

proximos a 1,0, caso que ndo estd acontecendo nas barragens de andlise. Como
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resultado disto, Cruz e Silva (1978) propuseram um critério modificado de projeto. Este
novo critério de projeto tem como objetivo areducdo do empuxo de agua a montante na
zona da possivel fratura e a reducéo da subpressdo. O diagrama do empuxo de agua

proposto é apresentado nafigura 2.13.

LOVX
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-
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EToc - EMPUXO TOTAL DO CRITERIO NORMAL

05 \ \ \ \
' 0,2 04 0,6 0.8 1,0 1.2 14
Hop

_HM

Figura2.13 Critério proposto para areducdo do empuxo de agua (Cruz e Silva, 1978).

A partir dos dados e figuras, Cruz e Silva (1978) concluiram que uma grande
porcentagem do fluxo vai entre o nivel de montante da rocha para os drenos de
montante, e um fluxo bem menor vai sob a barragem. Contudo, o fluxo vai desde
jusante até os drenos de jusante, se estes existem. No final, o fluxo principal € limitado
pelos extremos da estrutura, porém o fluxo independente pode ir pelas

descontinuidades, mas isto ndo influira na estabilidade da barragem.

No final, Cruz e Silva (1978) concluiram que as subpressdes medidas para as sete
barragens da CESP sdo similares na base aos val ores observados nas barragens segundo
0 Bureau of Reclamation e a Tennessee Valley Administration um tanto menores, sendo

a comparacao valida para estruturas similares, com galeria a montante somente.
2.2 Antecedente de estudos de barragens no exterior

No exterior, inUmeros estudos de fundacdo de barragens tém sido reaizados
especialmente usando modelos mateméticos. Esses modelos, com gjuda de métodos

numericos como os el ementos finitos, tém permitido localizar os setores danificados na

Rossana Herrera Lépez



Aplicagdo da Mecanica da Fratura a analise de fundagdes de barragens de concreto fundadas em rocha 23

estrutura e na fundagdo de barragens. No presente estudo, apresentam-se dois casos que
foram executados depois de acontecido o fraturamento, o primeiro no corpo da

barragem, enquanto que o0 segundo, na fundagéo.
2.2.1 Barragem Kolbrein

A barragem de Kdlbrein na Austria, cujo estudo foi realizado por Linsbauer et al.
(1989), é um caso tipico de fraturamento no corpo da estrutura. Neste caso, as forcas
devidas a0 peso proprio e as injegbes originaram o fraturamento do concreto da
barragem, duas no paramento a jusante e duas no paramento a montante (uma em 1978
e outraem 1983). Asfiguras 2.14 e 2.15 mostram as fraturas no pé da estrutura.

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30y 1900
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- 7 1860

v 1840
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Figura2.14 Fraturas no pé de montante da barragem Kolbrein (Linsbauer et al., 1989).
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Figura2.15 Fraturas no pé dabarragem (Linsbauer et al., 1989).
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Com o objetivo de analisar a orientacdo das fraturas, Linsbauer et al. (1989)
estudaram seu desenvolvimento no corpo da barragem aplicando os conceitos da
Mecanica de Fratura com a gjuda de modelos mateméticos baseados em elementos
finitos. Para simular as fraturas e a sua tendéncia de propagacao; primeiro modelaram o
estado sem fratura onde se localizou a zona de tragdo e o campo das deformagdes para a
secdo completa da barragem. Uma segunda andlise foi realizada da zona de localizacéo
das fraturas a jusante, onde foram determinadas as tensdes maximas que originaram as
fraturas. Os resultados deste processamento, que localizou a posi¢éo das fraturas e a
abertura delas, concordaram com a informagéo obtida dos micrometros deslizantes que

indicavam picos das deformagdes proximas ao local.

As fraturas no paramento a montante foram estudadas em quatro modelos

bidimensionais (ver figura 2.16), os quais consistiram de:
a. Modelo de fraturaem angulo;
b. Modelo sem interligacéo barragem-macico;
c. Modelo derigidez variavel da base;

d. Modelo de junta de fundacéo.
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Figura2.16 Esguemas dos quatro modelos para fraturamentos ao lado da montante: (a)
Modelo de fratura em angulo; (b) Modelo sem interligacdo barragem-macico; (c)
Modelo derigidez variavel dabase e (d) Modelo de junta de fundac&o.

(c)

O esquema de carregamento considerou as cargas de peso préprio, de agua
guando o reservatorio esta cheio e as cargas adicionais devidas a processos construtivos.

A figura 2.17 apresenta o esquema de carregamento. As malhas de andlise foram de
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elementos quadréticos isoparamétricos e 0 contato barragem-fundacéo foi representado
por elementos de junta compativeis, sendo que a propagacdo da fratura dos modelos era
controlada pelos principios da mecanica da fratura eléstica linear do modo misto. Foi

assumido também que a formagdo das fraturas a montante ndo era influenciada pelas
fraturas de jusante.

36m
i 2 1IMN/m

4 } 0.593MN

Ly

Figura2.17 Esguemade carregamento (Linsbauer et al. 1989)

O Modelo de fratura em angulo, para o qual assumiu-se a ligacéo perfeita entre o
concreto e a rocha, considerou um ponto da zona de interface como a regido onde
existem grandes tensdes. Esse ponto P foi escolhido como o inicio da fratura (ver figura
2.18), dando-se 0 avanco da fratura num angulo normal as tensdes da regido. Por meio
dafigura, pode-se ver o percurso dafratura semelhante com a fratura real em estudo.
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Figura2.18 Detalhe da zona de propagacéo dafratura (modelo de fratura em angulo).

Esta ssimulacéo foi satisfatoriamente feita, embora ndo se conhecessem todas as
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condi¢des de interface, das quais depende sensivelmente a mecanica de fratura.

O Modelo sem interligacdo barragem-macico ndo considera a ligacéo nainterface
entre concreto e rocha com o objetivo de observar o efeito dessa abertura no estado de
tensdes que se da naregido do pé da estrutura. Em relagdo as grandes tensdes principais
naregido, deu-se inicio auma fratura nainterface, a alguns metros a jusante do ponto Q.
Em dois passos, o fator de intensidade de tenséo excedeu a tenacidade da fratura do
concreto e se viu mais incrementada com a inclusdo da pressdo de agua. Ainda que
avance em linhareta, afratura ainda se orienta para a intersecéo com a interface PQ, ao
invés de orientar-se para 0 ponto P ou acima deste como se pode ver nafigura 2.19.

— /2 /)

Figura2.19 Detalhe da malha apés dois interval os de avango da fratura (modelo sem
interligagdo barragem-macico).

O modelo de rigidez variavel da base consistiu na variagcdo da rigidez ao
cisalhamento nos nos dos elementos, resultando no primeiro caso que a zona de alta
tensdo tem sido alargada para o centro da base da barragem. Estas tensdes paralelas a
interface justificariam o inicio da fratura em qualquer lugar dessa zona. No segundo
caso de andlise, a distribuicéo de tensdes produzida sofreu um alargamento maior ainda
da zona de grandes tensfes na interface. Ao final, ndo foi possivel realizar andlises de
propagacdo porque os autores ndo tiveram informagdo concernente as propriedades dos
materiais da interface. Salienta-se, contudo, que estes puderam distinguir o tipo de
redistribuicéo de tensdo que poderia existir nas fraturas de 1978, no ponto de interface
superficial ou ponto P, e na fratura de 1983, no ponto ao longo da interface estrutura
fundac&o, depois que a fratura de 1978 tinha se propagado préximo ao ponto Q, e
houvesse causado degradacéo da interface.
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O modelo da junta de fundag&o assumiu um deslizamento ao longo da fundagéo,
diretamente abaixo da barragem (ver figura 2.16d). Foi também assumido que o
reservatorio cheio provocava um movimento de 1cm ao longo da junta vertical e que a
interface barragem-fundac&o tinha uma resisténcia suficiente que provocaria o inicio de
uma fratura, na base da barragem, de maneira que o confinamento da zona de interface
se dedligava, ficando somente uma regido de poucos metros, de um ou outro lado da

fratura.

Em conclusdo, Linsbauer et al. admitem gque o uso dos mecanismos de andlise ou
modelos investigados pode, em forma combinada, produzir a fratura de 1978. Por ndo
terem informacdo suficiente para simular o progresso da fratura, 0 desempenho dos
registros da barragem de fontes potenciais, tais como movimentos da ombreira e da
fundagdo, eles ndo puderam determinar com exatidéo a origem das fraturas de 1978 e de
1983. Uma segunda observacdo foi que diferentes mecanismos podem induzir fraturas
em direcdo oposta. Mesmo assim, eles reconhecem que a zona de inicio das fraturas na
barragem e o comprimento da fratura variam de uma estrutura a outra e consideram que
o perfil do deslocamento da abertura da fratura deve ser variavel ao longo do
comprimento da barragem.

2.2.2 Barragem Albigna

A barragem Albigna na Suica, construida em 1959, € um estudo que esta
relacionado com a presente pesquisa. Desenvolvido por Kovari e Bergamin (1994),
estes aplicaram modelos numéricos na andlise da fundacdo da barragem. A estrutura de
concreto encontra-se fundada em granito, caracterizando-se esta pela presenca de duas
grandes juntas no pé de montante. A determinacéo das caracteristicas de deformacdo da
rocha de fundagdo como resultado das variagdes dos niveis de &gua foi 0 objetivo do
estudo de Albigna, cuja secdo apresenta-se na figura 2.20. Na figura, também se pode
ver a localizagdo da instrumentagdo instalada. A instrumentacdo consistia de
piezdmetros (intervalo de medida 0,5m) e de micrémetros deslizantes para a medicéo da
deformacéo (intervalo de medida de 1,0m). A estrutura, que se encontra no nivel 2000m
sobre 0 nivel do mar, possui uma crista de 759m de comprimento com blocos de 20m de
largura. A profundidade do bloco maior no vale € de 115m de atura. Entre blocos,
existe separacdo de 5m que serve como alivio da subpressdo, sendo a capacidade do
reservatério de 70 milhdes de m® de &gua. A estrutura esta fundada sobre uma rocha si

de um granito de granulagéo grossa de boa resisténcia, mas existem nesta fundacéo trés
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familias de juntas preenchidas com materia cristalino de grande resisténcia.

No ano 1960, devido ao primeiro enchimento, constatou-se 0 aparecimento de
uma fratura num dos blocos, mais tarde com o correr dos anos aconteceram eventos
inesperados como a perda de agua e um ligeiro incremento nas deformactes
permanentes. Tudo isto motivou a observacdo das deformagdes em relacdo a variagéo
dos niveis de carga de dgua. Com a guda de seis perfuracdes (total de 440m de
comprimento) instrumentadas, revelou-se a existéncia de algumas fissuras ativas que se
abriam e se fechavam devido a variagdo do nivel de agua. Logo foram descobertas duas
juntas (S e L) no pé de montante que eram as responsaveis pela infiltragdo ocorrida sob
a parcela central da barragem. Para evitar a perda de agua na zona da junta L imediata
ao pé da estrutura, esta foi coberta com neoprene (ver figura 2.20). Em 1987, cinco
novas perfuractes foram feitas. Nesta época, a maior énfase foi dada ao programa de
observagcdo das leituras de subpressdo e deformagcdo durante o enchimento do

reservatorio.
2165.0
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Figura2.20 Secdo transversal da barragem com ainstrumentacéo de Piezbmetros e

Micrémetros deslizantes, asjuntas S, L e 0 selo de neoprene.
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Todas as leituras foram definidas com relacdo a sua localizagcdo, tempo e exato
nivel de agua, considerando-se principalmente as leituras correspondentes aos niveis
maximo e minimo. As leituras dos piezdmetros, quando relacionadas com os niveis de
adgua, deram como resultado que, para o nivel 2135m, a pressdo de &gua aumenta
bruscamente, 0 que poderia ser explicado como a mudanca abrupta da permeabilidade
no macico rochoso devido a abertura das juntas, além de mostrar que, ante o

carregamento ciclico (variacdo do nivel), as pressdes medidas se tornavam maiores
guando descia o nivel do que quando subia.

Os micrémeros deslizantes localizados abaixo da base da estrutura, na zona do pé
de montante, demonstraram com suas leituras (picos) a presenca das duas juntas
interceptadas pelas perfuragdes instrumentadas (ver figura 2.21). Ndo obstante, a
interpretacdo das leituras possui alguma incerteza em relagdo a existéncia de mais juntas
interceptadas e alargurainicial das juntas no momento da calibragdo do micrémetro que
ndo € conhecida. Em relacdo as medidas, por exemplo, do desenvolvimento da
deformagdo na junta S, estas demonstraram um aumento abrupto das deformacdes a

partir do nivel 2130m, mas eram maiores na descida do nivel do que na subida (ver
figura2.22).

0.06 mm/m
0.13 mm/m

0.12 mm/m
0.16 mm/m

0.1 0.2

Im _
M DISTENSAO (mm/m)

Figura2.21 Perfis da deformagdo ao longo das duas perfuracdes (Kovéri e Bergamin,
1994).

Mais tarde, com o intuito de observar o acontecido no marco teorico, foi reaizada
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uma analise do modelo numeérico de elementos finitos. No modelo, as dimensdes foram
bastante extensas para ndo assumir condi¢oes de fronteira do fluxo e seja desprezivel a
influéncia nos potenciais na faixa dos furos dos piezdbmetros. O fluxo que flui através do
maci¢o rochoso a montante foi definido em relagdo ao nivel de &gua, considerando-se a
zona protegida com neoprene como impermeavel.
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Figura2.22 Desenvolvimento da deformacdo najunta ativa S (medida da posicéo
GM.1.46) devido a variacdo do nivel de &gua.

Os modelos de andlise foram trés, em funcdo das caracteristicas do macico
rochoso. O primeiro, homogéneo isotrépico e continuo. O segundo, com duas zonas
maiores de fraturas estendendo-se ao infinito, representando as juntas S e L com uma
série de fraturas perpendiculares a elas, com permeabilidade muito menor. O acréscimo
da abertura da fratura para niveis maiores € simulado com o incremento do coeficiente
de condutividade nas zonas maiores de fratura. Um terceiro modelo corresponde a um
meio homogéneo isotropico, com duas juntas e a drenagem, considerando-se a
permeabilidade variavel, em funcdo do nivel de dgua para trés niveis. 2162m, 2135m e
2101m. O resultado do modelo 1 se mostra na figura 2.23. Nele se faz a comparagéo

entre os valores das leituras dos piezdmetros e os cal culados.

No final, nenhum dos model os descreve uma distribuicdo semelhante das pressoes
medidas pelos piezdmetros para todos os niveis de andlise, talvez devido a falta de leis
congtitutivas confiaveis que considerassem a variagdo da permeabilidade. Porém, as
pressdes observadas puderam ser simuladas com gjuda de fatores fisicos, como as juntas

de maior dimensdo e acréscimos da permeabilidade para niveis atos. A simples
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extensdo do meio homogéneo e isotrépico do model o deu resultados sati sfatorios.

1 LEITURA: 17/10/1988 NIVEL DO RESERVATORIO : 2162.17m
CALCULADO:  VAR_1

2080

2070

2060

2050

2040

2030

2020

ESCALA DE CARGA PIEZOMETRICA: 1 = 50m

Figura2.23 Comparacéo dos valores de pressdo cal culados com as |eituras no nivel
2162m (Kovari e Bergamin, 1994).

2.3 A Mecanica de Fratura

Durante muito tempo, o0 aparecimento de fraturas em estruturas que foram
projetadas sob 0s conceitos classicos de tensdo limite representava um problema que, as
vezes, terminava em tragédia. O desenvolvimento da fratura e a sua relacéo com o tipo
do material, o carregamento e o tempo teriam uma dependéncia inerente que seria
desvendada no inicio do século XX.

Os principios da Mecénica da Fratura trouxeram a explicagdo da propagacdo da
fratura dentro da perspectiva da Mecanica das Rochas, de modo que logo foi possivel
explicar fendbmenos muito importantes, tais como a fluéncia, a fadiga, o efeito escala e
aspectos da relagdo tensdo-deformagdo, no comportamento das rochas (Bortolucci,
1993).

2.3.1 Balanco Energético de Griffith

A necessidade de se explicar como se transmitiam as tensdes nos corpos
descontinuos, e qual era o mecanismo responsavel pela propagacdo da fratura motivou a
Griffith (1920) a estudar este fendmeno, desenvolvendo o conceito do balango de
energia no processo de fraturamento. Segundo este conceito, 0 balanco de energia
considera a transferéncia da energia de deformacdo armazenada num corpo fraturado
para a energia necessaria que cria superficies fraturadas. 1sso explica o fato de que,

quando uma fratura se propaga num corpo, havera liberacéo de energia de deformacéo
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armazenada, mas também haverd uma energia de superficie sendo absorvida pelo
acréscimo no comprimento da fratura. Assim, um corpo atingira a ruptura quando a
propagacao da fratura presente ocorre de forma instavel, o que quer dizer que ataxa de
energia de deformacdo liberada é maior do que a taxa de energia de superficie
necessaria para provocar o processo de fraturamento (Bortolucci, 1993).

Griffith determinou a perda da energia de deformacéo a partir da andlise de Inglis
(1913), que foi realizada num corpo infinito com fratura em forma de €elipse e submetida
aumatensdo remota. Assim a perda de energia de deformagao foi expressa pela eq.(2):

malo?
© 2E

U )

onde E é o modulo de elasticidade do material e a 0 semi comprimento da fratura. A
energia de superficie Us foi determinada pela eg. (3) abaixo:
Ug = 2ay ©)

ondey € aenergia especifica de superficie livre, considerada propriedade do material.

Finalmente, o balanco energético foi definido com aeq. (4):

2__2

na o
U, =- +2a 4
T oF Y4 (4)

onde a condicdo de ruptura se d& quando a energia total, Ut atingir o méximo valor ou

quando oU; /da=0, apartir do qual a tensdo critica para a ruptura expressa-se com a

eg. (5):
o = |%E7 5)
7a

Daeg. (5), conclui-se que a tensdo critica depende do tamanho da fratura e explica
por que, para fraturas maiores, se precisara de menores valores de tensdo de ruptura
(Bortolucci, 1993). A figura 2.24 apresenta a interpretacéo gréfica do conceito.

A partir dos anos 50 do século passado, 0 estudo da propagacdo da fratura se viu
ampliada quando Irwin, Orowan e outros postularam uma teoria modificada a teoria de
Griffith. A teoria modificada propunha que, no lugar de se analisar a energia especifica
de superficie, deve-se considerar a variacao da liberacdo de energia de deformacao.

Esta teoria propde que um corpo atinge a ruptura quando a variacéo da liberacéo de
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energia (G) atingir o valor critico, (Gc) que seria uma propriedade do material. Este
valor Gc pode ser facilmente obtido em ensaios de materiais em processo de
fraturamento. Entéo, determinando-se o G de um corpo fraturado em fungdo darigidez e
da geometria do corpo, das tensdes aplicadas e do tamanho da fratura, e comparando-se
com o Gc do material, se a condicdo é G>Gc, consequentemente, a fratura se propaga

instavelmente. A ruptura comegara quando G=Gc.
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Figura2.24 Energiae variagao daenergiaem funcdo do tamanho da fratura (Knott,

1973)

Irwin (1957) definiu como “fator de intensidade de tensdo” uma constante K que
depende da geometria do corpo, das tensdes aplicadas e do tamanho da fratura. O
aumento do fator de intensidade de tensdo pode dar-se se a tensdo aplicada for
aumentada ou se o tamanho da fratura aumentar. Assim como existe uma variacéo de
liberacdo de energia critica (Gc), existe também um valor critico de intensidade de

tensdo que determina se a propagacao da fratura serdinstével.

Esse valor critico de intensidade de tensdo, considerado propriedade do material, &
chamado de tenacidade a fratura do material (Kc) e € determinado em ensaios de

laboratorio. O valor de intensidade de tensdo (K) pode ser relacionado com a variacdo
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da liberacdo de energia (G) da eg. (6) para o estado plano de tensdes e eqg. (7) para o
estado plano de deformacdes (Knott, 1973).

K2
C=F ©)
_K-v?)
C=—¢g— 0

Com o intuito de compreender melhor o mecanismo da propagacdo da fratura,
teorias tém sido derivadas como o Modelo Coesivo e a Mecanica do Dano que séo
empregadas na simulacdo de model os mateméticos aplicados a engenharia. No trabalho
presente, faz-se uso dos principios da Mecéanica do Dano, aplicados a0 modelo de
andlise da zona fraturada.

2.3.2 Modos de propagacéo da fratura

A propagacdo da fratura num corpo ocorre de trés modos, classificados segundo o
tipo de movimento cinematico observado nos lados da fratura. Tal propagacéo pode ser
do Modo I, o qual se da devido a esforcos de tracdo e se caracteriza pela separacéo das
faces da fratura. O Modo 1l se da pelo esforgo de cisalhamento, caracterizando-se pelo
escorregamento de uma face sobre a outra. Por fim, o Modo Il ocorre pela agéo de
esforgos de torgdo, separando-se as faces de modo a provocar 0 rasgamento como se
pode ver nafigura 2.25.

Modo | Modo |1 Modo 111

Figura2.25 Modos de propagacéo da fratura.

Na realidade, a propagacdo de uma fratura pode acontecer tanto de um modo,
como pela combinacdo deles, chamando-se, neste ultimo caso, de modo misto. Os

Modos | e Il ou a combinacdo deles sdo os mais fregientes nos problemas de Mecanica
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das Rochas.

Em situagbes como a fundacdo de uma barragem na zona do pé de montante, o
desenvolvimento de uma fratura tende a ser por cisalhamento (Pedroso, 1996). Esta
zona da fundagéo da barragem de Porto Primavera, por exemplo, experimenta esforgos
de cisalhamento devido ao carregamento do peso proprio da estrutura. Estes esforgcos
desenvolvem a fratura e sua propagacéo, primeiro do modo misto e logo depois do
Modo | devido a esforcos de tracdo, ocasionados pelo carregamento de agua no
reservatério. Mas, vale dizer que a trgjetoria da propagacdo da fratura segue um estado
de tensbes, o que ja foi observado por Ingraffea (1983), para quem cada incremento no

comprimento da fratura implica em um novo estado de tensdes na estrutura.
2.4 Modelo de Propagacéo de Fratura

O Modelo constitutivo que € usado na simulag&o numeérica do desenvolvimento da
fratura baseiase na Teoria da Mecanica do Dano, que visa a quantificacdo da
degradacéo das propriedades mecanicas do material. Tal degradacdo resulta do inicio e
crescimento de micro-defeitos, tais como micro-fissuras e cavidades. Essa quantificacgdo
€ uma variavel escalar, chamada variavel de dano, representada por d. O valor desta
variavel nos fornece a medida da perda de rigidez secante e varia desde zero, para o
material ndo danificado, até 1, para 0 material totalmente degradado (ver figura 2.26).
Lemaitre (1996) define a variavel d conforme se apresenta na eg. (8), a qual se pode
interpretar fisicamente como a relagéo local entre a superficie danificada e a superficie
total (nominal) do material.

d = (8)

onde;
Sp : @&readas micro-fissuras e cavidades;
S: &reatotdl.

Consequientemente, o modulo de elasticidade do material danificado se define pela
relacdo da eq.(9):

E=E@-d) (9)

onde E é o médulo de el asticidade do material ndo danificado.
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A Teoria da Mecanica do Dano esta baseada na definicdo do conceito de tensdes
efetivas e na hipétese de equivaléncia de deformacdes (Lemaitre e Chaboche, 1978): “A
deformacéo associada ao estado degradado submetido a uma determinada tensdo o €
equivalente a deformacdo associada ao estado intacto (ndo degradado) submetido a
tensio efetiva o .

Assim, em termos de tensdes, estabel ece-se a seguinte equacao:

o=—2 =E¢ (10)

(L-d)

onde ¢ € adeformacdo uniaxial.

Z

Figura2.26. Curvauniaxia tensdo-deformagédo para 0 modelo de degradacéo (Olivier
et al., 1990).

Em problemas multiaxiais, o tensor de tensdes efetivas de segunda ordem, o é
expresso pelaeg. (11):

c=D,6 :¢ (11)

o

onde D, € 0 tensor congtitutivo elastico linear de quarta ordem, £é tensor de

deformacgbes de segunda ordem e (:) representa o produto tensorial contraido em dois
indices. O tensor de tensdes efetivas pode ser decomposto em duas componentes c'e
¢, correspondentes a tracéo e compressao, contendo, respectivamente, as componentes
positivas e negativas das tensdes principais de . A partir da divisdo das tensdes, pode-

se definir, explicitamente, alel constitutiva, através do tensor de tensdes de Cauchy:

Rossana Herrera Lépez



Aplicacdo da Mecanica da Fratura a analise de fundagdes de barragens de concreto fundadas em rocha 37

o=(1-d" )" +(1-d o (12)
com
0<d*<le0<d <1 (13)

onde d* e d” sdo as varidveis internas de dano de tracio e compress3o, respectivamente.
Em conseqguiéncia o model o fica definido pelasleis de evolugdo das variaveis internas de

dano.
Os critérios de dano de tracéo e de compressdo sdo dados pelas eq. (14) e (15),
respectivamente.
g*(?+,r+):7—r+§0 (14)
g‘(?,r‘)z?—r‘so (15)
onde 7 e r S30 as normas das tensies efetivas de tracdo e compressao, e as variaveis

~ - . - -
r* e r-sdo os limites correntes de dano. As expressdes das normas r e r definem a
forma enquanto que os valores dos limites de dano controlam o tamanho da superficie

limite do dano, que se expande no espaco das tensdes efetivas. Essas varidveis, antes da

aplicacdo de cargas assumem valores iniciais, r, e r, que sdo atribuidas com base nas

tensdes uniaxiais correspondentes aos limites de proporcionalidade, f,” e f,°, de onde:

A
rh = JE (16)
oo (17)
o _\/E

onde E é 0 médulo de elasticidade do material. Devido a fragilidade do material atracéo
(caso rocha) a tensdo limite de proporcionalidade, f,", em geral, coincide com a tensdo
de resisténcia a tracdo, fi,a partir da qual ocorre abrandamento da tensdo com acréscimo
da deformacéo. A figura 2.27 ilustra os contornos da superficie limite inicial do dano no
espaco das tensdes principais efetivas que se pode obter com as expressoes das normas
das tensOes efetivas propostas por Cerveraet al. (1996).

As variaveis do dano sdo expressas em funcdo das variaveis limites de dano. Para

0 caso especifico de tracdo (objetivo do estudo) a evolugdo do dano € expressa pela eqg.
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(18).

4 =1 : eA{l;] 18

onde A" é o pardmetro de abrandamento dalei de evoluco do dano.

fe A

“4 S,

Figura2.27 Superficielimiteinicial do dano no espago das tensdes principais efetivas
biaxial.

Como é bem sabido, 0 emprego de modelo de dano para representar fratura de
maneira difusa (smeared crack approach) pode conduzir a uma forte dependéncia da
resposta com respeito ao tamanho e a orientacdo da malha de elementos finitos. Para
minimizar essa falta de objetividade com respeito & malha de elementos finitos sem

prejuizo de simplicidade e robustez do método, utilizam-se as seguintes estratégias:

1. A energia dissipada locamente pelo modelo de dano em um processo
completo de degradacéo (estabelecida pelo parametro de abrandamento A*) é
funcdo da energia de fratura do material (Gg) e do tamanho caracteristico do

elemento finito (Cerveraet al. 1996);

2. A trgetéria da fratura ao longo do processo de carregamento € estabelecida
por um algoritmo de tracado progressivo que assegura continuidade da fratura
entre elementos finitos. A orientagdo da linha de fratura no interior de cada
elemento é fixada ortogonalmente a direcdo de maxima tenséo no instante em
que as tensbes alcancam o critério de dano. Somente os elementos
atravessados pela linha de fratura podem apresentar comportamento nao-
linear, permanecendo os demais em regime elastico linear.

Note que o emprego de tais estratégias conduz a uma forma de representar a
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fratura muito similar & do modelo coesivo (Hillerborg et al. 1976). Nesse caso, a zona
de formacdo da fratura corresponde ao dominio dos elementos atravessados pela
trajetoria da fratura. A lei de reducdo das tensbes fica estabelecida pela lei de
abrandamento do modelo de dano e a abertura da fissura corresponde ao deslocamento
relativo entre os lados do elemento, que é resultante da parte inel &stica das deformagoes.

No presente estudo, considera-se 0 dano progressivo da zona de fundagdo ao pé da
montante da barragem sob a agdo da carga de agua na frente e no pé de montante da
mesma, produzindo o avanco da fratura para cada acréscimo do nivel de &gua. Nesse
trabalho, emprega-se um modelo de dano isotrépico com degradacdo somente por
solicitagOes de tracdo, no qual somente intervém as componentes positivas das tensbes
principais.

2.5 Determinacdo da Subpressao

A acdo da agua nas fundacBes mal e pouco foi considerada no comeco das
construcdes de barragens. Depois de muitos desastres de estruturas construidas em
sécul os passados, um comité de investigacdo liderado por Maurice Levy no ano de 1895
indicou que as causas do acidente da barragem de Bouzey corresponderam as pressoes
de a&gua na rocha e a forca de subpressdo atuante sob a fundacdo da barragem. A
subpresséo poderia ter reduzido o peso efetivo da estrutura e, conseqientemente, a
resisténcia ao cisalhamento (Birindelli, 1987).

O conceito de subpressdo e sua atuacdo passaram por véarias etapas onde
inicialmente, por falta de dados e precariedades dos ensaios de permeabilidade, a
barragem de concreto e o maci¢co de fundagdo foram considerados impermeaveis,
levando-se em conta que a subpressdo so se exercia através das juntas ou fissuras. Mais
tarde, como resultados de evidéncias, foi mostrada a existéncia de pressdes de agua
tanto na fundagdo como no corpo da estrutura. Uma das maiores controvérsias que logo
surgiu foi em relacdo a area efetiva de atuacdo destas pressdes. A idéia de que ndo
haveria subpressdo entre as particulas do contato que ndo tinham égua era o principal

argumento contra aidéia de que a area de atuagdo das pressdes de &gua era de 100%.

Contudo, Serafim (1954) cita Castigliano de 1884 como sendo o primeiro que
indicou a fissuragdo e as tensdes de tracdo como as causas da penetracdo de agua na
base das estruturas. Outros, como Francis em 1888, sugeriram a existéncia de pressoes

na base de barragens de gravidade devido a fissuragdo da rocha, propondo a execucao
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dos drenos na base da estrutura, préximo ao paramento de montante. Afirmava,
também, gue as subpressdes variavam desde a pressdo do reservatorio a montante até
zero a jusante. Com excecdo de Levy, todos consideravam a existéncia de fendas
através das quais as pressoes de agua eram exercidas no interior e na base das barragens.
Ainda ndo se admitia que a pressdo hidrostatica pudesse ser exercida em toda area das

seces horizontais.

Segundo Serafim, foi Pelletrau em 1897 que indicou que sempre ocorreria a
subpressdo no contato com a estrutura em virtude da permeabilidade da fundagdo, ainda
gue estafosse rocha sa.

Mais tarde, apos discussoes, dois fatores importantes se consolidaram como sendo
relevantes. a &rea efetiva de atuacdo da pressdo de &gua sob a base da estrutura e a
intensidade com que ela se manifesta. O fator “A” e o fator intensidade “1” constituiam-
se nos elementos determinantes da subpressdo. O fator de &ea A, segundo Birindelli
(1987), foi definido como a porcentagem da area da secdo horizontal da base da
barragem que deveria ser admitida como sendo a area efetiva de aplicacdo da
solicitagéo, com valores que poderiam chegar a 100% ou 1,0 em func&o da porosidade
do meio ou conforme a experiéncia do projetista. Mas o valor para o fator de area A
tinha como base algumas evidéncias de investigacdo. Uma muito importante foi a de
Terzaghi (1936) que argumentou, com base em sua investigacdo, que, semelhantemente
ao concreto, as mesmas condi¢Oes poderiam ser encontradas nas rochas, que eram
materiais porosos e, em funcdo de sua propria estrutura, estariam submetidas a um alto
fator de area, independente da influéncia de aberturas ou cavidades na rocha, da
presenca de juntas ou de fraturas. A existéncia destas facilita o acesso de agua,

promovendo a saturacdo da rocha, resultando em um valor ato do fator de area A.

O fator intensidade “1”, segundo Birindelli (1987), foi definido como um
coeficiente de minoragdo do valor de subpressdo de montante. Este era expresso como
um gradiente que se estendia desde uma pressao correspondente ao nivel de jusante até
um valor varidvel da face de montante. Este valor variaria aé um maximo
correspondendo a pressao total do reservatério, sendo em consequiénciaigua a 100% ou

1,0. Ante a presenca de drenagem, esta reduziria a subpressao.

Além das condicdes geoldgicas da fundacdo que influenciam diretamente a

intensidade da subpresséo atuante na base das estruturas, dedicou-se especial atencdo
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aos sistemas de reducdo desta solicitagcdo, como as cortinas de injecdo e drenagem
amplamente utilizadas no Estados Unidos. A eficacia da drenagem e das cortinas de
injecdo foi muito discutida em relacdo as cortinas de injecdo que eram consideradas
como protecdo permanente, embora existissem algumas dlvidas a esse respeito.
Entretanto, Rienius (1948) argumentava que estas cortinas de injecdo poderiam ser
acessiveis e passiveis de reforco através das galerias proximas a fundacéo ou desde o
reservatorio. O sistema de drenagem também tinha algumas observacfes contrarias, pois
se dertava sobre a possibilidade de ineficacia dos drenos devido a colmatacdo. Em
conseqiéncia disto, foi recomendado um acompanhamento sistemético do
funcionamento dos dispositivos de controle, seja através de medidas de presséo ou de

vaz0es para assegurar a eficiéncia.

S80 varios os critérios ou normas importantes que foram levadas em conta em
relacdo a determinacdo da subpressdo. Tanto os critérios europeus, americanos e as
normas da USBR mostram que as observagOes do comportamento dos macicos de
fundacgdo das estruturas constituem dados de entrada importantes na afericéo e gjuste
dos critérios. Destacam-se, especialmente, 0s aspectos pertinentes a geologia local, as
caracteristicas dos tratamentos, etc. Os organismos passaram a ndo indicar valores a
serem assumidos, mas sim a indicar a necessidade de calculalos em funcdo das

condicoes especificas de cada caso analisado.

No Brasil, tendo como especial marco a existéncia de grandes barragens, varios
estudos tém sido realizados. O mais ilustrativo foi apresentado anteriormente, onde
Cruz e Silva (1978) estabelecem critérios para a determinacdo da subpressdo no contato

ou interface concreto-rocha e nas descontinuidades.
2.5.1 Determinacdo da subpressdo média

A partir do modelo idealizado de Muskat (1937), Andrade (1980) procura
estabelecer a subpressdo média, Sy, na linha de drenos. Embora o modelo sga
bidimensional (como o de Muskat), Andrade considera um fluxo transversal, paralelo a
linha de drenagem, que ocorreria entre drenos em funcgéo da diferenca de pressdo que se
estabelece entre a meia distancia dos drenos e suas vizinhangas. Andrade amplia a
validade de suas equagdes, fazendo consideragfes importantes tais como a anisotropia
de macicos, a utilizacdo de esgquemas de tratamentos diferenciados mais complexos que

uma simples linha de drenagem e a imposicdo de um nivel de drenagem inferior ao
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nivel de jusante através do uso de bombeamento. Assim, as premissas do método
sugerido por ele constituem uma extensdo ao método de Casagrande. Cabe esclarecer
gue, para Casagrande, Sy representa o excesso de subpressdo em relacdo ao nivel de
jusante. Entende-se este excesso de subpressdo como sendo a diferenca de potencial
existente com relacdo ao nivel de jusante.

Com base na equacéo de Darcy e da continuidade, sem considerar as perdas de
carga que ocorrem ao longo dos drenos, Andrade estabelece o valor da subpresséo
média na linha de drenos, supondo que estes funcionem com uma eficiéncia de 100%
dentro de uma camada permeavel.

No célculo da subpressédo meédia na zona dos drenos, Andrade (1980) utiliza um
modelo unidimensional como mostrado na figura 2.28(a), onde considera uma linha de
drenos paralela a face de montante da barragem a uma distancia s, sendo os furos de

didmetro ¢ espacados a uma distancia ag.

O contato barragem-fundagéo (AC) é considerado uma descontinuidade principal,
onde a vazao que penetra a montante é igual a vazéo que sai pelo dreno mais a vazéo

que vai parajusante, sendo expressa pelaeg. (19) e esquematizada na figura 2.28(b).
qm = qd + qj (19)

De acordo com a vazéo do meio que esta representada pela eq.(20), supbe-se que
o fator de escoamento f € constante ndo s6 no sentido AC como também no BD, ou sgja,
ao longo da linha de drenos, de modo que Sy seria constante para qualquer valor del (I -
distancia de um ponto qualquer até o dreno), inclusive I=1, sendo Sy 0 valor da presséo
média no ponto B de acordo com a figura 2.28, e o fator de escoamento no plano BD

representado pelaeq. (21):
Q="f-i (20)
f'=1f .4 (21)

onde A’ € um fator que leva em conta 0 espacamento de drenos e o diametro dos

mesmos.

Rossana Herrera Lépez



Aplicacdo da Mecanica da Fratura a analise de fundagdes de barragens de concreto fundadas em rocha 43

Hm

8 L,

(@ (b)

Dreno

Figura2.28 Esguemade Calculo de Andrade (1988).

Portanto, A’, denominado por Andrade de fator de forma da linha de drenos,
representa a modificagdo que a drenagem provoca no escoamento no plano da linha de
drenos. O valor de CD, de acordo com as figuras 2.28 e 2.29, é a coluna de a&gua no
dreno até a base AC, ou sgja, é a distancia da boca do dreno até o plano da

descontinuidade em estudo.

Sl CD CD CD

Figura2.29 Definicdo da subpressdo media (Sd) segundo Andrade (1988).
Com base nas equactes (19) e (20), Andrade deduz as seguintes equacdes (22),
(23), (24) e (25):

Ho =S4
S

q, =f (22)
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qq = fi’{@} (23)
A=A (24)
resultando em:
g, = fA(s,~CD) (23a)
q =120 25)

apartir das quais se obteve a seguinte expressao para Sy:

H,b+H s+bsiCD
- sbA+b+s

(26)

d

onde b a distncia do dreno até a face de jusante e s, disténcia do dreno até a face de

montante.

Nesta expressdo da eq. 26, o valor do fator de forma da linha de drenos, A, € dado

por:
A= _ (27)
ad
a,/n
{ 27t }
onde ry, € o raio do dreno.
Hwm
Sd
H,
K B k
A 3 c
/ s / b
/ ~ i
S ~
|

D

Figura2.30 Consideracdo do fator de forma, & (Andrade, 1988).
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2.5.2 Escoamento do fluxo

O escoamento do fluxo no macico rochoso é considerado bem complexo. Para
entender como flui a agua no meio fraturado, é preciso entender o comportamento do
fluxo através de uma simples fratura. Como se sabe, as vazdes sdo maiores onde a
quantidade de vazios € maior. Segundo Andrade (1988), nos maci¢os rochosos existem
caminhos que as aguas escolherdo para percorrer preferencialmente. E como considerar
a existéncia de um gradiente hidraulico que na maioria das vezes ndo é de grande
intensidade. As forcas de impulsdo geradas pelos gradientes, evidentemente,
encaminham as aguas subterréneas para descontinuidades que favorecem sua passagem.
Mas, sera preciso explicar que existem outros fatores que influenciam o escoamento das
aguas, como a temperatura, por exemplo, a qual depende da profundidade, assim como
0 grau geotérmico em geral do meio e a temperatura das &guas do reservatério. Sabe-se
que as &guas represadas sofrem variagcbes sazonais de temperatura e, com isto,
influenciam o escoamento das aguas subterréneas. Outro fator pode ser a composicéo
quimica das substancias dissolvidas que alteram as rochas de fundacéo, e, finalmente, o

indice mineral 6gico de solubilidade, a radioatividade, etc.

Existem vérios tipos de descontinuidades ou superficies abertas ou de fraturas que
s80 vias de escoamento como se apresenta na figura 2.31. As de tipo A, que ndo tém
material de preenchimento, as de tipo B com preenchimento de material poroso, as de
tipo C, superficies abertas com preenchimento de material qualquer que poderia ter até
sub-fraturas, e aquelas de tipo D, superficies irregulares compostas por rochas
fraturadas que se interligam, mas que funcionam como se fossem uma sO

descontinuidade.

7

Aquela de tipo A é a mals representativa porque permite assumir que 0O
escoamento se da entre duas superficies paralelas proximas, substituindo-se 0 modelo
real por um modelo tedrico como se mostra na figura 2.32. Este modelo tedrico serve
como apoio para estabelecer um valor nominal da abertura e da descontinuidade. Este
valor chama-se abertura nominal, o qual teoricamente representa 0 espaco onde
acontece 0 escoamento em uma fratura real. Cabe esclarecer que as superficies paraelas

representam os limites impermeaveis para o fluxo.
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<N
e N ) =<

Figura2.31 Tipos de abertura ou descontinuidade (Andrade, 1988).

Como o escoamento tem velocidades em geral baixas, ele pode ser considerado no
regime laminar, ou sgja, um escoamento onde as particulas de agua escoam paralelas a

superficie da descontinuidade com uma velocidade médiavp,.

B
Figura2.32 Substituicdo do modelo real (A) pelo modelo tedrico (B) (Andrade, 1988).

Devido ao fato de que a abertura nominal de uma fratura é bem pequena,
considera-se que o fluxo pode se basear nalei clbica, a partir da qual deduz-se o valor

da permeabilidade ou condutividade da fratura por meio da eqg. (28):
q=—"f-i (28)

deondef € o fator de escoamento que se apresenta pela eg. (29):

3 3
folu® 98 (29)
124 12v

onde yy € 0 peso especifico da agua, v a viscosidade cinemética e g a aceleracdo da
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gravidade.

Tw_9 (30)

onde u é a viscosidade dinamica. A partir das expressoes acima, pode-se calcular o

valor da condutividade da fratura por meio das eg. (31) e eg. (32):

f=k A (31)
e2
Ty @)

Onde ks € a condutividade hidraulica da descontinuidade ou fratura e A é a area onde se
da o escoamento na unidade de largura. A eg. (28) da vazéo é utilizada num meio
descontinuo, onde 0 escoamento se realiza por descontinuidades principais persistentes
de abertura nomina e num regime laminar. Ja a eq. (32) foi utilizada nos célculos do

presente estudo.
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3. METODOLOGIA

A fundagdo da barragem da Usina de Porto Primavera, situada entre os Estados de
Sé0 Paulo e Mato Grosso do Sul, € o objeto do presente trabalho de pesquisa. A
metodologia seguida esta baseada, inicialmente, na selecdo das secOes da barragem a
serem analisadas. Tomou-se uma se¢do representativa da zona do vertedouro que foi a
secdo BV-6, a que possui instrumentacdo instalada de extensdmetros e piezOmetros na
fundacdo, assim como uma se¢éo da zona da casa de forga, a unidade U-10, que também
possui instrumentacdo instalada na fundacdo. Seguidamente, deram-se 0s seguintes

passos:

1. A compilagdo dos parémetros caracteristicos do material do maci¢o rochoso,
(a saber, a densidade, a condutividade hidraulica, os modulos de
deformabilidade nas duas direcBes e o coeficiente de Poisson) e da estrutura

de concreto da barragem usados no projeto original,

2. A compilagdo dos registros das leituras redlizadas pela instrumentagéo
existente na fundagdo da estrutura (a saber, extensdOmetros, piezOmetros e

drenos),

3. A quantificacdo das cargas de agua nos niveis de analise, para a aplicacdo das
pressdes correspondentes nas superficies do paramento a montante e jusante,
na fundagdo assm como na zona de contato concreto-rocha a montante.
Determinou-se também o mdédulo de deformabilidade do macico (E) e a

densidade equivalente para as secfes assumidas de andlise,

4. O céculo de parédmetros como a energia de fratura (G), a carga hidraulica
média na zona do dreno na fundagdo, a condutividade do dreno e da zona de

fratura para a andlise de fluxo.

De acordo com os objetivos de estudo do aparecimento e propagacao da fratura,

considerou-se a aplicacdo da Mecanica de Fratura mediante a andlise ndo linear da zona
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de fratura. A andlise é realizada sob o Modelo do Dano na zona onde se desenvolve a
fratura. No estudo, considerou-se 0 dano progressivo sob a agdo da carga de &gua na
frente e no pé de montante da barragem, originando uma fratura na fundacéo ao pé do
paramento a montante, considerando-se a andlise do avanco da fratura para cada
acréscimo de nivel de &gua. Nesse trabalho, emprega-se um modelo de dano isétropo
com degradacdo somente por solicitacbes de tragdo, no qual somente intervém as

componentes positivas das tensdes principais (Oliver et al.1990).

Devido ao carregamento progressivo de agua na face da estrutura a montante,
propbs-se a andlise iterativa de tensdo-deformacdo e pressdo hidraulica na parede da
fratura baseada no avanco da fratura e na aplicacdo de forcas nodais na parede da
fratura, finalizando-se esta andlise quando a fratura deixa de progredir. Para o
desenvolvimento da andlise, redizou-se a constru¢cdo de um modelo de tensdo-
deformacdo, além de um segundo modelo para realizar o calculo de subpresséo para

cada avancgo dafratura.

Considerou-serealizar aanalise para seis niveis de carregamento de agua, 0s quais
foram: 242m, 244m, 247m, 250m, 253m e 257m (mé&ximo nivel atual de agua). As
andlises tanto de tensdo-deformagéo e pressdo de dgua como de fluxo e subpresséo se

deram de formaiiterativa

Iniciaase a andlise com o0 processamento do modelo tensdo-deformacéo,
considerando todas as cargas hidraulicas correspondentes ap primeiro nivel de agua.
Este primeiro carregamento origina uma fenda ou fratura, a qual sera considerada num
novo processamento de fluxo e subpresséo. Os resultados deste Ultimo processamento
deram um novo diagrama de subpressdo na base que € considerado no seguinte
processamento. Ao mesmo tempo, a fratura que se produz sera afetada pela pressao
hidrostética nas suas paredes correspondentes ao mesmo primeiro nivel. Essa pressao
hidraulica € considerada constante a partir da superficie da fundagéo na zona de contato
concreto-rocha. A partir dessa presséo, calcularam-se forcas nodais que foram aplicadas
nos nés dos elementos para um novo processamento de tensdo-deformagdo. Apods este
ultimo processamento, produziu-se um novo avango da fratura, o que foi afetado pelas
cargas do seguinte nivel de agua. Assim, deram-se 0s processamentos com todos os

nivels de gua até que a fratura deixou de progredir.

Depois de realizados os processamentos de andlise, procedeu-se a tomar 0s
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deslocamentos dos pontos que identificam a posicdo das hastes dos extensdmetros.
Estes deslocamentos produzidos sob cada carregamento de agua séo relacionados com
0S pontos que representam a posicao dos aparelhos de leitura instalados nas galerias de
montante. O afastamento ou acercamento dos pontos indicaram o alongamento ou
encurtamento das hastes dos extensdmetros, 0 que mostra a possivel deformacéo
desenvolvida no macico rochoso da zona. Das deformacgfes calculadas, foi feita uma
afericdo com as leituras compiladas dos extensdmetros existentes na fundacdo das

secOes sel ecionadas.
3.1 Parametros de analise

A estrutura de concreto da barragem de Porto Primavera esta fundada sobre um
macico basdltico na regido de micro-derrames que sdo simplificados no modelo de
andlise, mas que influem nos valores das caracteristicas geomecéanicas utilizadas no
projeto original. O nivel de &gua maximo considerado para a andlise foi 257m, dado
tomado do projeto original. As secOes de andlise apresentam-se na figura 3.1 para o

vertedouro e nafigura 3.2 para a casa de forca.

BLOCO BV=6
270
263,00
260 JIINREAN !
NAM 257,00 ‘ yi
= : /
250 ‘ ,'/ 247,00
| + A B o0
240 !
NAJ 236,70

230
A~ 218.00 | / ) .
220 £10,Y I 16,05

y D 21 21 216,0¢
210 ‘ > ““j\ '7
200
190 {2
18( )

S N

170

Figura3.1 Secéo de andlise do vertedouro sob carga maxima atual de agua.

As caracteristicas geométricas dos blocos do vertedouro e da casa de for¢a sdo as
seguintes. 0 bloco do vertedouro tem uma largura de 20m, a qual inclui a zona da
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comporta de 15m e os pilares de 5m, sendo que a casa de forca tem uma largura de 31m
naqual seinclui azona datomada de &gua para as turbinas. A secéo de analise assumiu-

se em 1m. A figura 3.3 apresenta a planta do vertedouro e a figura 3.4 a planta da casa

deforca

UNIDADE U—10

NAM 257,00

NAJ 236,70

225,00 —
/_‘\

210,60

7 7 204,50

Figura3.2 Secéo de andlise da casa de forga sob a carga méxima de égua.
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Figura 3.3 Localizacdo em planta do vertedouro BV-6.

Os parametros geomecanicos adotados para a andlise foram tomados do projeto

original, os quais foram:

1. Peso especifico do concreto, y.=24 kN/m?;
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2. Peso especifico do macico (saturado), ym=21 kN/m?>;

3. Peso especifico do macico em sua condic&o natural, y,=20 kN/m?;
4. Peso especifico da &gua, yw=9,8 kN/m®;

5. Modulo de elasticidade do concreto, E=21 GPg;

6. Mdédulo de deformabilidade em x (horizontal) do maci¢co na fundagdo do
vertedouro, Ex=25 GPa;

7. Modulo de deformabilidade em y (vertica) do macico na fundacdo do
vertedouro, Ey=10 GPg;

8. Mddulo de deformabilidade em x (horizontal) do macico na fundacdo da casa
deforca, Ex=25 GPag;

9. Modulo de deformabilidade em y (vertical) do macico nafundacdo da casa de
forga, Ey=15 GPg;

10. Coeficiente de Poisson para o concreto de 0,18, sendo que para 0 macico foi

de 0,25.
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Figura3.4 Localizacdo em planta da zona da tomada de &gua e da casa de forca U-10.

O modulo de elasticidade para a estrutura, tanto para o vertedouro como para a
casa de forga, foi adotado do projeto; j& 0 modulo de deformabilidade do macico foi
calculado a partir dos valores nas direcfes x ey, adotando-se a média geométrica dos

valores apresentados, que foi de 15,8 GPa para o vertedouro. Todos 0s parametros para
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o concreto foram ponderados em relacdo as seces adotadas para o vertedouro. Os valores

utilizados na analise para o vertedouro apresentam-se natabela 1.

Tabela 1. Parametros caracteristicos dos materiais para a simulacdo do vertedouro.

. Largura Médu_k_) Pesp_ Coeficente F
Estrutura  Material Deformabilidade Especifico Poisson MPa
GPa KN/m>
Pilar Concreto 5,00 5,25 6 0,18
Vertedouro Concreto 15,00 21,00 24 0,18
Macico Basalto 15,80 21 0,25 0,12
Contato Basalto 10,00 7 0,30 0,06

Na andlise da casa de forca foi utilizado o médulo de deformabilidade do macico
calculado como a média geométrica dos valores acima citados obtendo-se 19,4 GPa. Os
valores adotados da densidade e 0 médulo de el asticidade do concreto foram os mesmos

acima mencionados e ponderados em relacéo as secles adotadas.

Tabela 2. Pardmetros caracteristicos dos materiais para a simulacdo da casa de forca.

Laraura Maédulo de Peso Coeficiente E
Estrutura  Material 9 deformabilidade Especifico . ¢
3 de Poisson MPa
GPa kN/m
Pilar Concreto 4,50 3,05 3,48 0,18
Bloco Concreto 31,00 12,30 14,10 0,18
Macico Basalto 19,40 21,00 0,25 0,12
Contato Basalto 10,00 19,00 0,30 0,06

Outras caracteristicas cons deradas s3o:

1. Astensdes horizontais iniciais existentes no maci¢o, e que no caso estdo na

relacdo ¢,=0,7cy,

2. A energiade fratura (G) em funcdo da tenacidade de fratura (K¢) do material
gue foi tomado dos resultados de ensaios realizados em basaltos por Pehovaz
(2004) na Escola de Engenharia de Séo Carlos, e

3. A resisténcia a tracdo (F;) do macico, adotada como 0,12 MPa, entanto que
para o contato 0,06 MPa.

Os valores da energia de fratura com base na tenacidade do material foram
calculados com gjuda da eq.(33) para o caso de uma andlise plana de deformacdes. Os

valores apresentam-se natabela 3:

E (33)
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Tabela 3 Vaores calculados da Energia de fratura para o basalto.

Tenacidade Coeficiente Médulo de Energia de
de fratura  de Poisson Deformabilidade fratura
Estrutura
Kc A% E G,:
MPa.m"? MPa N/m
316,62
Vertedouro 2,31 0,25 15800 341,77
2,40 416,68
Casa de 2,65 258,33
forca 0,25 19365 278,85
339,97

A condutividade hidraulica do macico foi determinada com base nos valores de
condutividade, achados por Tressoldi et al. (1990), que redlizaram ensaios de
intercomunicagdo tridimensionais na fundagdo da barragem de Porto Primavera. Esses
ensaios permitiram a caracterizagcdo hidrogeoldgica e hidrogeotécnica completa do
macico. Para a zona de contato, o valor da condutividade foi tomado do estudo de
Tressoldi (1987). Ja a condutividade da cortina de injecdo foi tomada do projeto
original, entanto que para o dreno a condutividade foi calculada. Os valores utilizados

s80 apresentados na tabela 4:

Tabela4. Valores da condutividade hidréulica.

Zona Ky, m/s ky, m/s
Macico 1le-05 le-07
Contato 3e-02 3e-03
Injecdo 2e-07 le-07

Drenagem le-04 le-04

3.1.1 Célculo das forgas atuantes

O célculo das forcas atuantes, resultado do carregamento hidraulico nas estruturas
do vertedouro e da casa de forga, baseia-se nos esquemas de carregamento mostrados

nas figuras 3.5 e 3.6.
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Figura 3.5 Esquema de carregamento hidraulico do vertedouro.
As tensdes horizontais iniciais, no macico, foram calculadas em dependéncia da
relacdo op=0,7c,. Essas tensdes foram consideradas na andlise da fundacdo do

vertedouro e da estrutura tomada de &gua-casa de forca.
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Figura3.6 Esquemado carregamento hidraulico natomada e casa de forca.

A carga de &gua na face de montante, tanto para o vertedouro como para a casa de

forga, foi calculada usando o esquema como se mostra na figura 3.7, sendo que, para
efeito de calculo do vertedouro, considerou-se o nivel de superficie dafundagdo 218m e

paraa casade forca o nivel 225m.
Considerando o nivel maximo de &gua na barragem, tomaram-se seis niveis de

agua que foram representados por cargas nodais equivalentes, calculadas com as eg.(34)
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a eq.(36). As eq.(37) a eg.(40) foram utilizadas para obter a posi¢éo das forcas nodais

equivalentes.

Figura 3.7 Esguema de célculo das forcas nodais equival entes.

h2

F=-—2 34
1 2 7/W ( )
F,= (hz - h1)h17 W (35)
2
UL (36
2
=
3 (37)
et
2 (38)
e3 _ h1 + (hz _hl)
3 (39)
B F393 —+ er2
eq
Feq (40)

onde:
h,, alturado primeiro nivel até a superficie dafundacéo, ou seja,

h1=(242-218)m=24m.
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h,, atura do segundo nivel até a superficie dafundagéo, ou sgja,

h,=(244-218)m=26m. Estes valores sdo definidos para o primeiro e segundo nivel
de carregamento; em seguida, para o terceiro nivel de carregamento, h;=(244-
218)m=26m e h,=(247-218)m=29m; para 0 quarto nivel, h;=(247-218)m=29m e
h,=(250-218)m=32m; para o quinto nivel, h;=(250-218)m=32m e h,=(253-218)m=35m;
por fim, para o sexto nivel de carregamento, h;=(253-218)m=35m e h,=(257-
218)m=39m.

De igual forma, foram calculadas as forgas equivalentes para a casa de forca,
onde, para o primeiro nivel de carregamento, h;=(242-225)m=17m, e para 0 segundo
nivel, h,=(244-225)m=19m. Para o terceiro nivel, h;=(244-225)m=19m e h,=(247-
225)m=22m. Para 0 quarto nivel, h;=(247-225)m=22m e h,=(250-225)m=25m. Para o
quinto nivel, h;=(250-225)m=25m e h,=(253-225)m=28m. E finamente, para 0 sexto
nivel, h;=(253-225)m=28m e h,=(257-225)m=32m.

O nivel de &gua a jusante foi fixado devido a sua permanéncia constante, dai que

as forcas no vertedouro foram cal culadas segundo o esquema da figura 3.8.

236,7m
~
Hy
Fl
H ¢ \ 222.,4m (Nivel de saida da bacia)
< P1 \4
F
Ho| _, i
Hs 210 m (Nivel fundacéo)
< AV
p

Figura 3.8 Esquema de célculo da carga de agua a jusante do vertedouro.

Consideraram-se dois niveis de aplicacdo das forcas equivalentes, uma primeira
F1 aplicada nos muros e uma segunda no nivel da estrutura de saida de agua, F.. O

procedimento de calculo foi 0 seguinte:

Determinacéo de H;, H, e H, assim como das pressdes p;, para o pilar e, p parao

nivel de saida do vertedouro.

H=(236,7-210,0)m=26,7m, H:=(236,7-222,4)m=14,3m e H,=H-H=12,4m.

Rossana Herrera Lépez



58 Aplicagdo da Mecanica da Fratura a analise de fundagGes de barragens de concreto fundadas em rocha

p1=H1*y,=140,24 kN/cm?,

p=Hxy,,=261,85 kN/cm’
de onde, F1=H;%+0,5+y,,=1002,72 kN/m *(5/20)=250,68 kN/m ou F1=25068 kgf/m,
Fo=( p1t+ p) *0,5%H,=2492,94 kN/m ou F»,=249294 kgf/m.
Os niveis de aplicagdo foram: paraF1 227,2me para F», 215,6m.

De forma similar ao calculo para o vertedouro, as forgas a jusante da casa de forga

foram cal culadas segundo o esquema da figura 3.9.

236,70m

Hy
H i

210,60m
R S P1
Fa
H, +— 204,50m
Hs
< p

Figura3.9 Esquemade célculo das forcas a jusante da casa de forca.

As forgas equivalentes a considerar a jusante, F; para 0s muros lateraise F, paraa
saida das turbinas, foram determinadas da mesma forma que para o vertedouro,
obtendo-se o0s seguintes valores:

F1=75426 kgf/m,

F,=174383 kgf/m e,

Nivel de aplicacdo de F;, 219,3m,
Nivel de aplicacdo de F,, 207,4m.

Foram calculadas, também, as forcas pontuais e as pressdes de agua na superficie
da fundacdo a montante para o vertedouro e para a casa de forca. Os valores sdo

apresentados natabela 5 e 6 respectivamente.

Na casa de forca também foram calculadas as for¢as pontuais em funcéo da

pressdo de agua no conduto, na zona de entrada da tomada e na zona de saida do
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conduto. A figura 3.10 apresenta o esquema de aplicacéo das forcas consideradas para a
andlise.

Tabela 5. Pressdes a montante e a jusante, e cargas pontuais no vertedouro.

Niveis de carga
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6

Carga

Presséo, kgf/cm2

Na fundacdo a montante 2,35 2,55 2,84 3,14 3,43 3,82
Na fundacao a jusante 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03 2,03
Forca Pontual, kgf
Na crista do vertedouro 31753 40947 54032 66859 79701 96810
No pé do vertedouro 94080 103788 118352 132915 147479 166897
Agua no vertedouro 114735
(nivel constante. 287024
236,7m) 282280
' 39299

Tabela 6. Presses de dgua a montante e a jusante da casa de forca.

Niveis de carga
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5 Nivel 6

Carga

Pressdo, kgflcm?
A montante 1,67 1,86 2,16 2,45 2,75 3,14
A jusante 2,56

257m
\VJ

236,7m

225m m
220m v

210,6m
W v

Figura3.10 Esguemade aplicacdo da carga ha entrada do conduto e na zona de saida.

Ao ter sido considerada uma fenda na zona de contato concreto-rocha a montante,
calcularam-se as forcas equivalentes a pressao gque exerceria a carga hidraulica na zona
para simplificar o ingresso de dados. Para o vertedouro, escolheram-se trés niveis de

aplicacdo das forgas, as quais se apresentam nafigura 3.11.
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218m /
\v4 Fp:
I_> Barragem
216,5m
! F
v P2
215m \ ’
v < >
Macigo Fps

Figura3.11 Esguema para o célculo das forcas equivalentes na fenda do vertedouro.

Para 0 caso da casa de forca, foram considerados varios pontos de aplicacdo das
forcas na fenda do contato entre 0 macico de fundacéo e o pé de montante da estrutura.

A figura 3.12 mostra 0 esquema da aplicacdo das forcas.

Zona do pé de
montante no
contato concreto-

rocha
225M 3549
y 3536

<+ Barragem
<_

220m
p . Y

3200 3188
Macico

Figura3.12 Esguema para o caculo das forcas nodais nafenda

3.1.2 Subpressao e Pressdao Média

Ao definir a subpressdo na base da estrutura, considerou-se o critério de Andrade
(1988) assumindo-se a pressao a montante igual a carga hidraulica atuante a montante,
enguanto gque a pressdo a jusante foi considerada igual a carga hidraulica atuante a
jusante. Ja na zona da boca do dreno, chamada de pressdo média, Sy foi determinada a
partir do critério proposto por Andrade (1980), onde se considera uma pressao média na
linha dos drenos, como descrito na referéncia bibliogréfica exposta anteriormente. Essa
pressdo média foi calculada tanto para o vertedouro como para a casa de forca,

tomando-se os seguintes dados:

Carga hidraulica a montante, H,=27m,
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Carga hidraulica ajusante, H;=26,7m,

Comprimento da base da estrutura, B=81,94m

Comprimento da base a montante do dreno, s=12,5m

Comprimento da base depois do dreno, b=B-s=69,44m

Distancia entre drenos, a;=3m

Raio do dreno, r4=0,038m

Nivel dabocado dreno, Hg=7,5m.

Segundo Andrade (1980), para 0 caso da posi¢cao da boca do dreno abaixo do
nivel de &gua de jusante, consideram-se as seguintes equacdes:

CD=AH, =—(H,-H,) (41)

e consideraram-se, também, as eg. (18) e eq. (19). No caso correspondente ao primeiro
nivel de carga hidréulica, obteve-se:

AH,=-(26,7-7,5)=-19,2m.

Usando as eq. (27) e eg. (26):

A= 2* ”3 ~0,828m™
T
(2* Ju. 0,038j
g o 6044+125%0828(-10.2) + 6944+ 27 +125+ 267 _ 1\ )
12.5+69,44+ 0,828 + 69,44+ 12.5

O resultado de Sy mostra o sentido do fluxo de jusante a montante. Do mesmo
modo, foram calculados todos os valores da pressdo média para cada um dos niveis de

carregamento hidraulico.
No caso da casa de forca, os dados considerados no calculo foram os seguintes:
Carga hidraulica a montante, H,=22,0m,
Carga hidraulica ajusante, H;=32,2m,
Comprimento da base da estrutura, B=83,73m
Comprimento da base a montante do dreno, s=9,04m

Comprimento da base a jusante do dreno, b=B-s=74,69m
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Distancia entre drenos, a;=3m
Raio do dreno, r4=0,038m
Nivel dabocado dreno, H;=18m
Calculando-se, AH,,=-(32,2-18)=-14,2m, e logo por meio da eg. (27), calculou-se A,

A= 2 —0828m™,

T . —
2+ %0,038

e seguidamente Sy pela eg. (26),

o - 7469+9,04%0828+ (-142) + 7460+ 22+9,045322 _ o oo
‘ 9,04 * 74,69 * 0,828 + 74,69 + 9,04 !

3.1.3 Condutividade hidraulica do dreno

Para efeito da analise de fluxo, calculou-se a condutividade hidraulica a adotar-se
no dreno da fundagdo tanto do vertedouro como da casa de forca Os dados
considerados foram: a condutividade hidraulica do macico na direcdo X, k«, a carga
hidraulica a montante Hy, a jusante H; e a carga média (Sq) na boca do dreno. Também
fizeram parte dos dados. a profundidade do dreno, Hq=20m (dado do projeto), a
distancia entre drenos, a;=3m (dado do projeto), o comprimento desde a face de
montante ao dreno s (dado do projeto), e o comprimento do dreno ajusante b (também
dado do projeto).

Para o vertedouro, tomaram-se os dados de Hm, H; e Sq. O valor de ky=1e-05m/s
para o macico foi tomado da tabela 4 e os valores de s e b como antes apresentados. A
partir dessa informagao, calculou-se o gradiente para o primeiro nivel de carregamento

com aeq.(42).

(42)

i (242 — 222,23 222,23-236,7

=179
12,5 69,44

Assumiu-se que a quantidade de vazdo que passa pela area de influéncia do dreno
segja aquele que saia pelo dreno para o qual calculou-se a vazdo da érea de influéncia, ou

sgja, ha érea de 3m, que € a distancia entre drenos e a profundidade do dreno, Hg:=20m.
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A= Hgr+ag=20%3=60m’
Pela equacéo de Darcy, eq. (43):
Q=k, -i-A (43)
Q =1,074e — 03m?/ seg
Seguidamente, assumiu-se um comprimento da circunferéncia do dreno na andlise
de L=0,3m, e calculou-se a superficie da circunferéncia do dreno:
Ag=L* Hg =0,3%20=6m?, que vazara Q.

Para que o dreno consiga conduzir a &gua que passaria na area de influéncia do
dreno, precisa-se que Q =Qq; em raz&o desta igualdade, calculou-se a condutividade

hidraulica do dreno, kg, a qual foi realizada da seguinte forma:
Qq = kd 4k Ay (44)

_ Q0

wy (45)

(S kd

Considerando-se aigualdade de Q =Qq determinou-se Kq:

_ 1,074e - 03
d 1,79%6

Assim foi calculado o valor ky para todos os niveis de carga, dando como

=J1e—04m/seg

resultado valores muito proximos de 1e-04m/seg, tomando-se esse valor constante.

De igual modo, foi calculado para o dreno da casa de for¢ca. Mas, embora esta sgja
outra estrutura, os valores de kg foram similares. Na continuagéo, apresenta-se o calculo

realizado de kq para 0 nivel maximo 257m.

- (257 —-22911 22911-236,7

3187
9,04 74,69 j

Q =1,9122e —03m®/ seg

191226 - 03
¢ 3187%6

3.1.4 Célculo da condutividade hidraulica na fratura

=1e —04m/seg

Como resultado da abertura da fratura e do avanco da mesma devido a pressdo
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hidraulica, considerou-se uma condutividade dependendo da dimensdo da abertura. A
analise tensdo-deformacao, que se apresenta mais adiante tem como resultado de saida a
abertura dos elementos da malha de andlise. Segundo o modelo matematico, o calculo
da abertura dos elementos foi realizado com os deslocamentos dos nds. Assm, no
presente trabalho, calcularam-se os valores da condutividade hidraulica para cada

elemento danificado na zona de fratura tanto do vertedouro como da casa de forca.

Para efeitos de célculo da condutividade hidraulica da fratura, por ser t&o pequena,
aplicou-se o critério dalei cubica. Na continuacdo, apresentam-se os dados principais de
célculo.

A condutividade do macigo, ky=1,0e-03 cn/s, ky=1,0e-05 cm/s, ky,=1,0e-03 cm/s
Gravidade, g=981 cm/<%,

Viscosidade cinemética da &gua (20°), v=0,01 cm?/s,

A abertura, e, foi dada pelos dados de saida do modelo analisado.

Como os valores da condutividade da abertura da fratura foram peguenos,
considerou-se inclui-los no elemento danificado e calcular a condutividade ponderada
para cada um deles, dependendo da largura de cada elemento danificado. Assim, foi

assumido gue,
Q =Q; +Q, (46)
Onde, Q¢, € avazao do elemento;
Qr, avazdo que passa pela abertura;
Qm, avazéo que passa pela zona sem abertura.

Em conseqliéncia, com 0 uso da eg. (46) e aeg. (32) dalei cubica, foi deduzidaa
eg. (47).

kie+k,, (I, —€)
k, = I

(47)

onde k; é a condutividade total ou ponderada do elemento danificado no sentido vertical,
lc a largura do elemento danificado, k; a condutividade da abertura que foi calculada
com aeqg. (32) e kyy a condutividade da parte do elemento sem fratura. Salienta-se que,

ky,foi calculada como a meédia geométrica dos valores da condutividade de um
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elemento sem fratura, assumindo-se que esta zona estaria ja afetada. No processo de
analise de fluxo e subpresséo, as condutividades utilizadas para o elemento danificado
foram ki no sentido vertical e ky« no sentido horizontal, considerando-se, em
consequiéncia, os elementos danificados anisotrépicos. O mesmo procedimento de
célculo foi seguido tanto para o vertedouro como para a casa de forca.

O célculo das forgas equivalentes da pressdo hidraulica exercida pela agua na
fratura foi realizado em funcdo do dano que experimentou cada elemento atravessado
pela fratura. No capitulo dos model os, sera relatado o procedimento de célculo daquelas
forcas.

3.2 MODELOS DE ANALISE

Todas as estruturas hidraulicas de barragens estdo sujeitas a forcas de empuxo de
agua, as quais exercem pressap no paramento a montante da estrutura, originando
esforgos de tragdo tanto na estrutura como na fundacdo do pé da estrutura. Estes
esforcos de tracdo podem ser aumentados pelos acréscimos de agua ou pela acéo

dindmica da mesma.

Outro aspecto que deve ser levado em consideragdo quanto a zona de fundacéo é a
acao do peso préprio que produz esforcos de cisalhamento na zona de contato rocha-
paramento de montante, 0 que levara ao fraturamento devido a acdo combinada de
esforcos que originam a propagacdo de fraturas dos tipos | e Il. Pedroso et al. (1996)
realizaram uma andlise nhumérica de uma barragem concluindo na existéncia desta
condic&o de cisalhamento na zona de fundag&o.

Em face da variagéo progressiva da carga hidrostatica e do efeito que esta tem nas
primeiras fraturas formadas na zona de fundacdo no pé de montante, propds-se a analise
iterativa tensdo-deformagéo e pressdo de &gua na fratura, juntamente a uma andlise de
fluxo e subpressdo. Para este fim, propds-se um modelo para tensdo-deformacéo e um

segundo para o calculo do efeito da subpressdo na base da estrutura.
3.2.1 Modelo Tensao-Deformacao e Pressao de 4gua
O modelo de andlise proposto basel a-se nos seguintes principios:
1. Andise bidimensional ndo linear;
2. Mecanicado Dano;

3. Deformacgdo plang;
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4. Forcas de superficie nas paredes da fratura;
5. Meio saturado;

6. Le congtitutiva baseada na degradacdo do material pela solicitacdo de
esforgos de tracéo.

Na elaboragdo do model o, preparou-se uma malha da estrutura e da fundagéo com
a gjuda do programa GID (Interactive Graphical User Interface, 1999) que trabalha com
elementos finitos. Este programa permite a definicdo, preparacdo e visualizacdo da
geometria, dos materiais e das condicies de carga e de contorno do modelo,
considerando as caracteristicas dos materiais. Permite também a visuaizacdo dos
resultados da simulacdo numeérica apdés 0 processamento do programa Omega

(Organized Module for Engineering General Analysis, 1996).

No modelo, fez-se uso de elementos finitos triangulares com interpolacdo linear
dos deslocamentos. Realizou-se o arranjo da malha considerando uma profundidade de
duas vezes a dtura da estrutura, 0 comprimento da lateral a montante de umavez e meia
(1,5) da altura, sendo que a lateral a jusante € igual a uma altura e a base da estrutura
corresponde a 1,8 da altura. A figura 3.13 mostra a malha antes da andlise. Salienta-se
gue, a montante, ndo existe contato (chamada fenda) entre o concreto da estrutura e o
macico até a base da estrutura como se mostra na figura 3.13, no extremo superior
direito. Ressalta-se também que na malha foram considerados como nés o0s pontos de
localizagdo das hastes dos extensOmetros existentes nos blocos tanto do vertedouro
como da casadeforga. A figura 3.14 apresenta a malha para a casa de forga.

O Modelo Tensdo-Deformacdo é processado com gjuda do programa Omega
adaptado por Manzoli (1998) pararealizar a analise ndo linear da fratura sob o Modelo
de propagacdo da Fratura. O processo de célculo tensdo-deformacdo inicia-se com o
ingresso de todas as caracteristicas geomecanicas da fundacdo, as caracteristicas
elasticas do material da estrutura, a densidade da estrutura e do macico, a carga
hidraulica a montante e a jusante, assim como também a subpressdo no estado sem
fratura. A primeira carga hidraulica a ser aplicada corresponde ao nivel 242m, a qual
origina esforcos de tragdo na rocha, no pé de montante, produzindo uma fenda a qual
por sua vez suportara esforcos de tragdo até que tais esforcos atinjam a resisténcia a
tracdo da rocha, produzindo-se o0 dano no material e, consequentemente, a propagacao

dafratura. A figura 3.15 mostra o processo de fraturamento sob pressao hidraulica.
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Figura3.13 Malha de andlise do vertedouro (Programa GID).

Figura3.14 Malhade andlise da casa de forca.

A zona de fratura na malha esta representada pelos elementos danificados que o
programa fornece como resultado da aplicacdo das forcas do peso proprio, da carga de
agua e da subpressdo. ApoOs 0 aparecimento da primeira fratura sob o nivel 242m, os
elementos danificados sdo considerados na andlise do Modelo de fluxo para a
determinacéo da subpressdo influenciada pela presenca da fratura. O processo de
carregamento hidraulico se deu com incrementos do nivel de 2m para 0 segundo nivel,
3m para 0s niveis terceiro, quarto e quinto, e 4m para 0 nivel maximo de trabalho

(257m).
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Figura3.15 Pressdo de agua nafratura (Reich et al., 1994).

Uma vez obtidos os novos valores de subpressdo com a presenca da primeira
fratura, realizou-se 0 segundo processamento do Modelo tensdo-deformacéo onde foi
considerado o efeito da pressdo hidraulica na primeira fratura originada pela presséo do
primeiro nivel (242m); neste caso, a pressao foi transformada em forcas nodais que,
conjuntamente com as forgas de subpressao, foram aplicadas como forgas nodais nos
elementos danificados pela primeira carga hidraulica. Apés o segundo processamento, a
fratura teve um novo avanco. Seguidamente, foi incrementada a carga hidraulica para o
nivel de dgua 244m, exercendo-se uma pressdo maior no paramento, na fundacéo e na
fratura aberta, produzindo-se um segundo avango da fratura em profundidade. Aplicou-
se, logo, a pressdo correspondente ao atual nivel de agua na nova fratura. Assim,
repetiu-se 0 processo de carregamento progressivo da carga hidraulica para os niveis
247m, 250m, 253m e 257m. A pressdo de agua atuante na superficie da fratura foi

considerada constante a partir da superficie de montante.

Nota-se que as forcas nodais equivalentes a pressdo hidraulica na fratura foram
calculadas considerando a direcéo da fratura e o grau do dano por cada elemento, sendo
aplicadas perpendicular a face da fratura. Os célculos foram feitos para todos os niveis

de carga hidraulica. A figura 3.16 mostra o eixo da fratura nos el ementos af etados.

Os cdlculos dos val ores das forcas nodais consideradas no avanco da fratura foram
identificados como PPv30pC para o vertedouro e PPcf12p para a casa de forca, sendo
apresentados nas tabelas A-10 a A-15 do anexo A para o vertedouro e nas tabelas A-16
aA-21 paraacasadeforca
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Um esguema da aplicacdo das forcas nodais perpendiculares ao eixo da fratura se

apresenta nafigura 3.17.

BARRAGEM

MACICO

FRATURA

17,81°

Figura3.16 Orientacdo da fratura e éngulos de inclinacéo das forgas.

Fn/2

Fratura

Figura3.17 Esquemada aplicacdo das forgas nodais nos elementos danificados.
3.2.2 Modelo de Andlise de fluxo e subpressao

O modelo de andlise da subpressdo considerou as caracteristicas anisotropicas do
macico da fundagdo tanto do vertedouro como da casa de forca, tomando-se os valores
da condutividade hidraulica do macico apresentados na tabela 4. Para a andlise,
preparou-se uma maha de elementos finitos considerando uma extensdo a montante
correspondente ao dobro da atura da estrutura, uma profundidade correspondente ao
dobro da altura e, a jusante, uma extensao que corresponde a um e meio (1,5) da altura.
Realizou-se 0 processamento do modelo de andlise da subpressdo com guda do
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programa SEEP/W (GEO-SLOPE).

Para representar a zona do pé de montante no contato concreto-macico onde
ocorre a fratura, acrescentou-se a quantidade de elementos de dimensdes bem menores
do que o resto do macico, repetindo-se os elementos da malha da simulagdo de tenséo-
deformacdo. Nos elementos desta zona danificada, adotaram-se os valores da
condutividade hidraulica calculados para cada elemento danificado como foi explicado
no item 3.1.4 e sdo apresentados no anexo B. A figura 3.18 mostra o modelo de analise
para subpressao no nivel 257m do vertedouro e a figura 3.19 mostra a zona de fratura
onde as cores dos elementos indicam a diferenca de condutividade entre os elementos.

N.A. 257,00m

N.A. 236,70m

Figura3.18 Modelo de andlise para calcular as forgas equival entes da subpresséo no
vertedouro (Programa SEEP/W).

Depois de obtida a primeira fratura, esta é considerada no calculo da subpresséo
afetada, agora, pela presenca das fraturas. A nova subpressdo foi transformada em
for¢as nodais equivalentes, as quais foram aplicadas na base da estrutura de andlise
tensdo-deformagao para ser processada novamente e dar 0 seguinte avanco da fratura. O
calculo da variacdo da subpressdo para cada nivel de carregamento hidraulico é

apresentado no anexo B.
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Figura3.19 Discretizagdo da zona de fratura para o calculo da subpressao.

Nafigura 3.20, mostra-se a malha para 0 modelo de andlise da subpresséo da casa

deforcaenafigura3.21, azona de discretizagdo da fratura no modelo.

N.A. 257,00 m

N.A. 236,70 m

£
i

Figura3.20 Modelo de andlise para calcular as forcas equival entes da subpresséo na
casadeforca
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=
—

Figura3.21 Discretizac8o da zona de fratura para o calculo da subpressao.
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4. RESULTADOS

Para cada nivel de agua e ap0s a aplicacdo do carregamento na fratura, obteve-se 0
avanco da mesma, indicado pelo dano sofrido pelos elementos da malha de andlise,
tanto para o vertedouro como para a casa de forca. As figuras 4.1 a 4.6 mostram o
desenvolvimento da fratura no maci¢co mediante os elementos danificados em funcéo do

paréametro do dano (D), par@metro cujo valor é representado pelaintensidade de cores.

0.84706
I 0.75294
0.65882
0.5647
0.47058
0.37646
0.28235
0.18823
I 0.09411

0

0.84706
I 0.75294
0.65882
0.5647
0.47058
0.37646
0.28235
0.18823
I 0.08411

1]

Figura4.1 Desenvolvimento dafratura nafundacdo da casade forca: (a) sob cargado
nivel 242m e (b) sob a aplicacéo da carga do mesmo nivel nafratura
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 0.84706
I 0.75294
- 0.65882
- 0.5647
- 0,47058
- 0.37646
- 0.28235
0.18623
I 0.09411

Figura4.2 Avanco dafratura sob carga do nivel de dgua 244m.

0.84706
I 0.75294
0.65882
0.5647
0.47058
0.37646
0.28235
0.18823
I 0.09411

1]

Figura4.3 Avanco dafratura sob carga do nivel de dgua 247m.

0.84706
I 0.75294
0.65882
0.5647
0.47058
0.37646
0.28235
0.18823
I 0.09411

1]

Figura4.4 Avanco dafratura sob carga do nivel de dgua 250m.
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A partir dos resultados do processamento de cada nivel de &gua, foram tomados os
deslocamentos dos nés selecionados para as hastes dos extensdmetros e para 0s pontos
de controle na galeria de drenagem. Estes deslocamentos permitem determinar as

deformagdes que se produzem no maci¢o.

 0.84706
I 0.75294
- 0.65882
- 0.5647
- 0.47058
- 0.37646
- 0.28235
0.18823
I 0.09411

0

Figura4.5 Avanco dafratura sob cargado nivel de dgua 253m.

 0.84706
I 0.75294
- 0.65882
- 0.5647
- 0.47058
- 0.37646
0.28235
0.18823
I 0.09411

0

Figura4.6 Avanco da fratura sob carga do nivel de &gua 257m.

O procedimento seguido para o cadlculo dos deslocamentos das hastes foi,
inicialmente, o de relacionar a posi¢do inicial dos nds (extensdmetros) com os pontos de
controle, obtendo-se os comprimentos inicias. Em seguida, apds a aplicacdo do
carregamento de cada nivel, foram relacionadas as posi¢des dos nos deslocados com os

pontos de controle, também deslocados, 0 que forneceu a variagdo da distancia entre as
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hastes e os pontos de controle. A diminuicdo ou o aumento das distancias entre os
pontos das hastes permitiu considera-las como os deslocamentos sofridos pelo macico.
Esses deslocamentos calculados para o vertedouro foram comparados com 0s registros
dos extensdmetros EH-261 e EH-262 existentes no vertedouro, e os deslocamentos
calculados para a casa de forga foram comparados com as leituras dos extensdbmetros
EH-566, EH-567 e EH-568. As tabelas 7 e 8 apresentam os deslocamentos cal culados
para o vertedouro, enquanto que as tabelas 9 e 11 apresentam o0s deslocamentos

calculados para a casa de forga.

Tabela 7. Deslocamentos das hastes do extensdmetro EH-261 no vertedouro.

Comprimento Hastes Deslocamento, mm
Ll,cm L2,cm L3,cm Hastel Haste2 Haste3

(inicial) 4729,64 2840,423 875,4473

Nivel

242 4729,484 2840,349 875,4302 -1,56 -0,73 -0,17
244  4729,486 2840,351 875,4307 -1,54 -0,72 -0,17
247 4729,489 2840,353 875,4314 -151 -0,69 -0,16

250 4729,493 2840,357 875,4323 -1,47 -0,66 -0,15
253 4729,498 2840,36 875,4333 -142 -0,62 -0,14

257 4729,508 2840,369 875,4364 -1,32 -0,54 -0,11

Tabela 8. Deslocamentos das hastes do extensdmetro EH-262 no vertedouro.

Comprimento Hastes Deslocamento, mm
Ll,cm L2,cm L3,cm Haste 1 Haste 2 Haste 3

(inicial) 4843,9766 2902,6879 668,42875

Nivel

242 4843,8108 2902,6104 668,4164 -1,66 -0,78 -0,12
244 4843,8096 2902,6096 668,4162 -1,67 -0,78 -0,13
247  4843,808 2902,6086 668,41594 -1,69 -0,79 -0,13
250 4843,8066 2902,6077 668,41573 -1,70 -0,80 -0,13

253 4843,8053 2902,607 668,41559 -1,71 -0,81 -0,13

257  4843,804 2902,6062 668,41537 -1,73 -0,82 -0,13
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Tabela 9. Deslocamentos das hastes do extensdmetro EH-566 na casa de forca.

Nivel

Comprimento Hastes

L1, cm

L2,cm

L3, cm

Deslocamento, mm

Haste 1 Haste2 Haste3

242

244

247

250

253

257

4260,271
4260,276
4260,285
4260,295
4260,309

4260,332

2606,672
2606,677
2606,685
2606,694
2606,707

2606,730

(inicial) 4260,369 2606,722 1037,428

1037,408
1037,410
1037,411
1037,411
1037,412

1037,414

-0,98
-0,92
-0,84
-0,74
-0,59

-0,36

-0,50
-0,45
-0,38
-0,28
-0,15

0,08

-0,20
-0,17
-0,17
-0,16
-0,15

-0,14

Tabela 10. Deslocamentos das hastes do extensdbmetro EH-567 na casa de forca.

Nivel Comprimento Hastes Deslocamento, mm
Ll,cm L2, cm L3,cm Haste 1 Haste 2 Haste 3

(inicial)  4255,773 2607,959 1037,677
242 4255,664 2607,900 1037,654 -1,09 -0,58 -0,22
244 4255,661 2607,898 1037,653 -1,12 -0,60 -0,23
247 4255,658 2607,896 1037,653 -1,15 -0,63 -0,24
250 4255,656 2607,894 1037,652 -1,17 -0,64 -0,25
253 4255,654 2607,893 1037,652 -1,19 -0,66 -0,25
257 4255,653 2607,891 1037,653 -1,21 -0,67 -0,24

Tabela 11. Deslocamentos das hastes do extensdbmetro EH-568 na casa de forca.

Comprimento Hastes Deslocamento, mm

Nivel L1, cm L2, cm Haste 1 Haste 2
. 1991,085 526,100

(inicial)
242 1991,026 526,081 -0,592 -0,192
244 1991,026 526,081 -0,592 -0,192
247 1991,026 526,081 -0,592 -0,191
250 1991,026 526,081 -0,593 -0,191
253 1991,026 526,081 -0,593 -0,190
257 1991,026 526,081 -0,594 -0,188

77
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Outro parametro de interesse obtido foi a abertura da fratura desenvolvida na
rocha sob cada nivel de &gua. Esta abertura foi utilizada no cllculo de fluxo e da
subpresséo. A partir da andlise de fluxo, realizou-se, também, o calculo da vazdo no
dreno e comparou-se com 0s registros dos drenos existentes na fundaggo das segoes
selecionadas, 0 qual se apresentano item 4.1.

4.1 Afericdo dos resultados

Nos modelos matematicos de andlise de fraturas, adotam-se par@metros e
hipoteses que devem ser verificados com medigbes da instrumentacdo existente na
fundagdo. Celestino (1983) propde que, na afericdo dos resultados de modelos com
agueles medidos pela instrumentacdo, deve-se procurar a correspondéncia das medicoes
dos extensOmetros com os deslocamentos calculados no modelo. A partir desta
correspondéncia, pode-se retro-analisar 0 modelo e encontrar 0s parametros
correspondentes as | eituras feitas nas datas definidas para as mesmas condigoes.

Um ponto importante a se considerar na afericdo dos dados € a variagdo do
pardmetro de condutividade hidraulica do macigo, o qual se vé afetado pelas variactes
das tensbes efetivas produzidas pelo carregamento da estrutura. Este problema foi
inicialmente estudado por Johandar et al. (1971). Outro aspecto a ser considerado
corresponde as condi¢des de contorno do modelo que nem sempre corresponderdo a

situacdo real do problema.

No presente trabalho, na afericéo dos resultados, consideraram-se os registros dos
deslocamentos dos extensdmetros de haste EH-261 e EH-262 do vertedouro, os quais
estdo |localizados embaixo da galeria de montante como € mostrado na figura 4.7. Cada
extensdmetro possui trés hastes numeradas ascendentemente (de baixo para acima). Jaa
informac&o dos piezdmetros foi considerada para correlacionar 0s possiveis efeitos da
presenca do fraturamento. Os piezOmetros desta secdo do vertedouro foram
identificados como PZ-261, PZ-262 e PZ-263 inclinados a montante, enquanto que PZ-
264, PZ-265 e PZ-266 estdo orientados ajusante. A tabela 12 apresenta a informacéo de
localizagdo da instrumentagdo supramencionada indicando a cota da base de cada
aparel ho.
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Tabela 12. Cota de instalacdo dos extensdmetros e dos piezdmetros do vertedouro.

Instrumentacao Cota (m)
Extensbmetro Haste 1 176,54
Haste 2 192,90
EH-261 Haste 3 209,92
Ponto de controle 261 218,09
Extensdmetro Haste 1 175,55
Haste 2 192,36
EH-262 Haste 3 211,71
Ponto de controle 262 217,97
PZ - 261 201,38
PZ - 262 209,32
PZ - 264 201,74
PZ - 265 209,13
PZ - 266 213,48
’,'/
,f( 247,00
[ + - 242,00
\“E‘\
218,00 —
y B 215 215,00
_r

Pz 2614
/ o

Haste 24 \\
/G

Haste 1 7 Haste 1

Figura4.7 Extensdmetros e PiezOmetros existentes na secéo de andlise do vertedouro.

De igua modo, foram utilizados os registros dos extensdbmetros de haste EH-566,

EH-567 e EH-568 para a casa de forga. Os piezOmetros desta segdo foram identificados

como PZ-566 e PZ-567 inclinados a montante, ao passo que, orientados a jusante, estdo

PZ-568 e PZ-569, na secdo de andlise. A figura 4.8 apresenta a localizacdo da

instrumentacdo e atabela 13 as cotas da base de cada aparelho.
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225,00

Haste 2

PZ 566

Haste 1

Haste 2

Haste 1

Figura4.8 Extensdmetros e PiezOmetros existentes na secéo de andlise da casa de forca.

Tabela 13. Cota de instalacdo dos extensdmetros e dos piezdmetros da casa de forca.

Instrumentacéo Cota (m)
Extensbmetro Haste 1 186,14
Haste 2 200,46
EH-566 Haste 3 214,06
Ponto de controle 566 223,06
A Haste 1 186,20
Exgs_%g;’"o Haste 2 200,47
Haste 3 214,07
Ponto de controle 567 223,09
Extensdmetro Haste 1 184,21
EH-568 Haste 2 198,66
Ponto de controle 568 203,91
PZ - 566 192,28
PZ — 567 218,79
A PZ —568 191,25
Plezometros PZ — 569 219,20
Pz — 570 192,55
Pz - 571 199,24

Na afericdo dos dados calculados com aqueles das leituras tanto do vertedouro
como da casa de forga, procurou-se achar a correspondéncia entre os deslocamentos
calculados e os das leituras. Para esse fim, prepararam-se graficos relacionando os
valores obtidos para cada nivel de carga e os valores das leituras para cada haste dos
extensdmetros. Na sequéncia, as figuras 4.9 a 4.11 apresentam os deslocamentos para o
extensometro EH-261, e as figuras 4.12 a 4.14 apresentam 0s deslocamentos para o
extensdmetro EH-262.
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Deslocamento (mm)

0,3 4
-0,6
-0,9
-1,2
-1,5
-1,8

Extens6metro EH-261 Haste 1

1,2
0,9

& Leituras

0,6

m Calculado

0,3 4
0,0 -

241

243 245 247 249 251 253 255 257

Nivel de agua (m)

81

Figura4.9 Comparacéo dos deslocamentos cal culados e medidos da haste 1 do EH-261.

Deslocamento (mm)

Extensémetro EH-261 Haste 2

1,0
Leit
0.8 f o Leituras ||
= Calculado
0,6 4
0,4 &
0,2 4 ’
00 “ 4 3
* * * * ‘
0,2 1 .
0,4 4 ‘
e o o
-0,6 é
n [ ] . " R4
-0,8 ‘
-1,0 . . . . . . . .
241 243 245 247 249 251 253 255 257

Nivel de agua (m)

Figura4.10 Comparacdo dos deslocamentos cal culados e medidos da haste 2 do EH-

261.

N&o se deve buscar semelhanca entre os valores iniciais de célculo e

instrumentagdo. Muitos efeitos decorrentes da concretagem ndo foram simulados.

Portanto a comparagcdo deve ser feita apenas com as variagdes em funcdo do nivel

d agua.
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Extens6metro EH-261 Haste 3
0.4 o Leituras | |
= Calculado
g 0,2
£
; 0,0 N ¢ * * Py
5
n ] L L
g 0,2
(8]
o
n -0,4 t
[
[a)
-0,6 z‘—
'0,8 T T T T T T T T
241 243 245 247 249 251 253 255 257
Nivel de agua (m)

Figura4.11 Comparacdo dos deslocamentos cal culados e medidos da haste 3 do EH-
261.

Neste primeiro extensdmetro EH-261, os valores calculados mostraram-se
proximos dagueles das leituras na haste 3, a qual se encontra proxima a superficie do
contato estrutura-fundac&o. Porém, foi necessério analisar o comportamento das hastes
do extensdmetro EH-262 para se ter uma idéia geral desta zona do macico. As figuras

4.12 a 4.14 apresentam a comparacdo dos val ores cal culados com os medidos.

Extensémetro EH-262 Haste 1
0,3
o Leituras
0,0 - = Calculado|{
E 03 :
£ te o o
S 06 .
2 -0, *
(O]
IS *
S -09 3
3 *
o -12 ‘
[a)
-15
- . = (] = .
-1,8 . . . . . . . :
241 243 245 247 249 251 253 255 257
Nivel de agua (m)

Figura4.12 Comparacdo dos deslocamentos cal culados e medidos da haste 1 do EH-
262.
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Deslocamento (mm)

Extensémetro EH-262 Haste 2

0,2
o Leituras
0,0 @ L * . ‘ = Calculado |
0,2 1 te o *2
&
*
0,4 1 .
R4
-0,6 i
*
084 * . . - .
-1,0 \ \ ‘ ‘ ‘ : : ‘

241

243 245 247 249 251 253 255 257

Nivel de dgua (m)

83

Figura4.13 Comparagdo dos deslocamentos cal culados e medidos da haste 2 do EH-

262.

Deslocamento (mm)

-0,1

-0,2

0,3

-0,4

-0,5

0,1

Extensdmetro EH-262 Haste 3

0,0

= Calculado

.
8
.
*
.

o Leituras 4*
\

241

243 245 247 249 251 253 255 257

Nivel de dgua (m)

Figura4.14 Comparagdo dos deslocamentos cal culados e medidos da haste 3 do EH-

262.

Como mostrado pelas figuras, os valores dos deslocamentos calculados s&o mais

préximos dos medidos nas hastes superficiais do que aqueles correspondentes as hastes

inferiores, e se mostram mais afastados nas hastes mais profundas. Por outro lado,

observou-se, também, que a variacdo dos deslocamentos, mostrados pelas leituras, sdo

bem pequenos e quase semelhantes aos calculados, enquanto que os carregamentos

hidréulicos ndo sdo constantes. Contudo, quando o carregamento hidraulico, nos niveis

altos, permanece constante por um longo periodo de tempo, como foram nos nivels

253m e 257m, verificase que as leituras mostraram oscilacdo dos deslocamentos
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(compressdo e distensdo), o que € bem diferente da tendéncia dos valores calculados. As
possiveis causas gque justificam este comportamento e as discussdes correspondentes sdo

apresentadas no item 4.2.

Para 0 caso da estrutura da tomada de &gua-casa de forca a comparagdo dos dados
calculados e as leituras esta apresentada nas figuras 4.15 a 4.17 correspondente ao
extensdmetro EH-566.

Extensémetro EH-566 Haste 1
1,0
« Leituras
05 | 4 = Calculado| |
€
£
0,0 1 L 4
2 * .
o @ [ 4
IS . b4
S 05 - ¢ .
o * o0 * *
$ =
[a) - L] o‘
-1,0 n &
*
s
-1,5 . . . . . T T ‘\’
241 243 245 247 249 251 253 255 257
Nivel de agua (m)

Figura4.15 Comparagdo dos deslocamentos cal culados e medidos da haste 1 do EH-

566.
Extens6metro EH-566 Haste 2
0,6
s o Leituras
0,3 = Calculado| |
| ]
= 00 4
E il
£ Py ' :
< 031 . . $
i) . 3 .
c » * g
L 06
(o] * e o 0‘
3 091
n "
8 a2 )
3
-1,5 A 4
‘1|8 T T T T T T T T
241 243 245 247 249 251 253 255 257
Nivel de agua (m)

Figura4.16 Comparacdo dos deslocamentos cal culados e medidos da haste 2 do EH-
566.

Rossana Herrera Lépez



Aplicacéo da Mecénica da Fratura a anélise de fundagdes de barragens de concreto fundadas em rocha

Deslocamento (mm)

1,0

Extensémetro EH-566 Haste 3

0,5

»

« Leituras

= Calculado |-

0,0 -

-0,5

-1,0

-1,5

241

243 245 247 249 251 253

Nivel de agua (m)

255

3 (R’ e wttne e

85

Figura4.17 Comparacdo dos deslocamentos cal culados e medidos da haste 3 do EH-

566.

Pelas figuras mostradas do EH-566, observa-se proximidade dos valores

calculados com as leituras como no caso de montante do vertedouro, porém, se

mostraram com tendéncia a distensdo. N&o obstante, € preciso ver as figuras do EH-567

a jusante do tratamento de fundacéo por meio das figuras 4.18 a 4.20, assim como as
figuras 4.21 e 4.22 do extensdmetro 568.

Deslocamento (mm)

-0,2
0,4 1
-0,6 1
-0,8
-1,0
1.2

1,4

Extens6metro EH-567 Haste 1

0,6

0,4 1—

0,2

« Leituras

= Calculado

0,0

< * P . *

$

i

241

243

245

247

249

251

253

Nivel de agua (m)

255

257

Figura4.18 Comparacdo dos deslocamentos cal culados e medidos da haste 1 do EH-

567.
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Extensdémetro EH-567 Haste 2
0,4
o Leituras
02 || = Calculado . ;
E . * ¢
E 00 £ 7 J 2N
S 4
© Q
% -0,2 ‘
(8]
o
» 04 ii
[
[a)
- L] -
0,6 = . . -
-0,8 T T T T T T T T
241 243 245 247 249 251 253 255 257
Nivel de dgua (m)

Figura4.19 Comparagdo dos deslocamentos cal culados e medidos da haste 2 do EH-
567.

Extens6metro EH-567 Haste 3
0,3

« Leituras *
0.2 1w Calculado

* 0

0,1

R : - -
0,0 32

-0,1

-0,2

-0,3

Deslocamento (mm)

0,4 1

0,5 1

-0,6 T T T T T T T
241 243 245 247 249 251 253 255

3 M&&“ﬁ”r o0 *|®0 o

Nivel de agua (m)

Figura4.20 Comparacdo dos deslocamentos cal culados e medidos da haste 3 do EH-
567.
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Deslocamento (mm)

0,4

Extens6émetro EH-568 Haste 1

0,2

o Leituras

0,0

-0,2

00)‘¢00

= Calculado||

0,4 1

-0,6

Foe S o o ¢80y

-0,8
241

T‘

243 245 247 249 251 253 255

N
a
N
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Figura4.21 Comparagdo dos deslocamentos cal culados e medidos da haste 1 do EH-

568.

Deslocamento (mm)

-0,1

-0,2

0,3 1

-0,4 1

-0,5

0,2

Extensdmetro EH-568 Haste 2

0,1

0,0 ~

o Leituras

= Calculado

Yk 4.5 s e

241

243 245 247 249 251 253 255 257

Nivel de agua (m)

Figura4.22 Comparagdo dos deslocamentos cal culados e medidos da haste 2 do EH-

568.

De acordo com as figuras correspondentes a estrutura da tomada de &gua-casa de

forca, observa-se 0 mesmo comportamento da zona do vertedouro onde os valores

calculados das hastes 3 proximas ao contato estrutura-fundacdo mostram-se mais

proximos aos valores fornecidos pela instrumentacdo. Contudo, é importante analisar o

porqué da tendéncia contréria das leituras em relacdo aos valores calculados, o que se

expde no item 4.2.

Também, foi realizada a comparacdo das vazdes calculadas e os registros de
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vazOes dos drenos nas secdes de andlise. A figura 4.23 mostra a comparacao das vazbes

no vertedouro, enquanto que a figura 4.24 mostra a comparagdo para a estrutura tomada

de &gua-casa de forca.
Registros dos Drenos de BV-6
0,30 260
0,25 - J 4 255
+ 250 /E\
—_
0,20 - XXX =
E _ XXXXW WXWX Ko * 1245 ©
@ xR XX x » 3
S 015 - o o oioore X 1240 &
*00 L 24 2ad 4
’§ ? ° ‘500 *%0q ““. N ol 235 3
0,10 - “ S8 °f ® % * o . D
> OS5 S 5, %Xxx. X, o
T z
0,05 _‘-lm -uu.‘l...“ .l.h . " 226
0100 T T T T T T T T T T 220

05/98 11/98 04/99 10/99 04/00 10/00 04/01 10/01 04/02 10/02 04/03 10/03
Data (més/ano)

e 281 = 282 A 283 X 284
X 286 . 287 Calculado Nivel agua

Figura4.23 Comparagdo das vazdes dos drenos do bloco BV -6 e as respectivas vazoes

calculadas.
Registros dos Drenos de U-10
0,07 - 260
- + 255
0,06 - J.
] - + 250
~— 0,05 - el _eme - - . I 1 245 E
E A7 R <
Loo4{ = - - 240 &
S - e 235 2
zc’\ul 0,03 - . 2 ] + 230 g
< - a X
> 0,02 | g . X 225
., " x*xxxxxxx HRRKHK, FERK oK FHREPIBRERIRK X 220 2
)k)i ” i
0014 otxﬂg Mgt § + z
? g TY VYT PR ¢ -+ 215
0,00 T ‘ ‘ ‘ ‘ 210
05/98 11/98 04/99 10/99 04/00 10/00 04/01 10/01 04/02 10/02 04/03 10/03
Data (més/ano)
e 593 - 5% A 59 X 596 X 597 o 598
+ 599 = 600 = 601 603 o Calculado Nivel agua

Figura4.24 Comparagdo das vazdes dos drenos da U-10 e as respectivas vazdes
calculadas.

4.2 Discussao

A partir da afericdo dos deslocamentos da fundacéo do vertedouro e da casa de

forga, observaram-se 0s seguintes aspectos que merecem discusséo para tentar explicar
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0 comportamento do macico basdltico da fundacéo da Usina de Porto Primavera.

Como se sabe, 0 macico de fundagdo da barragem esta conformado por derrames
basalticos da Formacdo Serra Gera (Tressoldi, 1990). Estes derrames espessos de
elevada continuidade lateral, denominados macroderrames, encontram-se mais
constantes na fundagdo da estrutura tomada de agua-casa de forca, com presenca de
contatos a profundidade, preenchidos de brecha basdtica calcaria e basalto
amigdaloidal. Contudo, sob o vertedouro, os derrames ndo apresentam continuidade
lateral e tém variagdo do material com contatos subverticais. Estas caracteristicas

brevemente citadas podem nos gjudar a explicar o comportamento do macico.

Deve-se considerar, segundo Kovari e Bergamin (1994) que ante a presenca de
uma fenda ou fratura a montante, as hastes do extensdbmetro a montante sofrem
contragdo sob a carga do peso proprio da estrutura e vai sofrendo distensdo a medida
que sobe o nivel da agua do reservatério sendo isto mais marcante nas hastes proximas a
abertura. Ressalta-se que esta foi a tendéncia demonstrada pelos calculos obtidos. Os
deslocamentos do extensdmetro a montante da cortina de vedacéo, segundo os calculos,
mostraram distensdo a medida que se aumenta o nivel de &gua, enquanto que o
extensdmetro orientado para jusante experimenta compressdo sob 0 aumento da carga

hidraulica. Estatendéncia se reflete tanto no vertedouro como na casa de forca.

A partir dessa tendéncia | 6gica do comportamento do macico de fundacéo, quando
comparados o0s desocamentos calculados com o0s registros dos extensdmetros
existentes, observa-se um comportamento mais concordante no caso do vertedouro, néo
sendo assim para a casa de forca que se mostra bem diferente, o que fica demonstrado

com as figuras que mostram a relagéo entre os deslocamentos cal culados e os medidos.

Segundo as figuras correspondentes ao extensdmetro EH-261, observa-se que as
trés hastes mostram grande oscilagdo desde compressao no inicio do enchimento, para
logo mostrar distensdo, sendo que este comportamento se repete durante o tempo gque o
nivel de dgua permanece constante. Esta variagdo continua se repetindo até nivel de
&dgua mais elevado onde acontece de novo uma compressdo maior para logo continuar
com a mesma oscilacdo descrita acima, durante a segunda etapa de enchimento.
Contudo, nem todas as hastes reagiram da mesma forma, visto que a segunda haste se
mostrou mais marcante. A primeira haste mostrou uma oscilagéo intermédia, enquanto

que a terceira oscilou menos. Aparentemente, isto poderia ser explicado pela
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variabilidade do material do macico a profundidade visto que, como foi mencionado
acima, o vertedouro encontra-se sobre derrames pouco constantes e existem
descontinuidades, especialmente uma gue passa préxima a segunda haste. O fenbmeno
de oscilagéo de compresséo e distensdo mostrada pelas hastes poderia ser entendido
como uma resposta do macigo primeiramente a um aumento de carregamento (primeiro
enchimento), e posteriormente a permanéncia de um carregamento hidraulico por um
longo periodo de tempo, o que poderia ter provocado a abertura de fendas, levando o
macico a experimentar deformacdes oscilantes também provocadas pela influéncia da
variagdo sazonal datemperatura (Guidicini e Andrade 1987). O processo de abertura de
trincas no macico € na realidade dependente do tempo, devido a componentes viscosas
do comportamento do materia intacto. Esta dependéncia ndo € levada em conta no

modelo matemético. Asfiguras 4.25 e 4.26 nos fornecem uma visao deste fendmeno.

Deslocamentos das hastes do Extensémetro 261

1,5 258
12 ’_/ 4 255
e —
Hastl 1 250
—— Hast2

~ 0,9 + 249
£ —o— Hast3 =
£ 06 Nivel & 1246 E
~ 0,6 —— Nivel 4gua ©
2 guaj| 243 S
i ()]
2 0,3 + 240 °®
% [}
o 1237 °
o 0,04 )
@ 4234 >
[0) Z

0 0,3 + 231

1 228

_0’6 a
4 225
-0,9 : : : : : : : : : : 222

5/98 11/98 4/99 10/99 4/00 10/00 4/01 10/01 4/02 10/02 4/03 10/03

Data (més/ano)

Figura4.25 Deslocamentos das hastes no tempo do enchimento em relac&o ao nivel de
agua do reservatorio.

No vertedouro, um aspecto importante a ressaltar € a diferenca de tendéncias na
comparacao de resultados medidos e calculados para as hastes correspondentes a regido
superficial. Isto somente pode ser explicado por heterogeneidades presentes na

fundagdo, na escala da estrutura, ndo detectadas na caracterizagéo do macico.

Outro aspecto que deve ser comentado esta relacionado com a possibilidade da
influéncia da variacdo sazonal de temperatura como mostra a figura 4.26, onde a
oscilacdo dos deslocamentos foi ciclica, produzindo-se compressdo quase um més

depois de acabado o inverno, e distensdo a quase dois meses de ter acabado o verdo. Isto
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poderia ser devido ao resfriamento ou ao aumento de temperatura do meio rochoso
(Guidicini e Andrade, 1987).

Deslocamento do EH-261 vs Temperatura média
1,2 - 60
—e—Hastl

0.9 —a— Hast2 55
B 06 Hast3 i 50 G
€ —— Temp. média|| 5
£ 03+ 8
o 40 3Z
£ 001 £
%) +35 ©
£ 03] 5
3} | =
= 06 > g

-0,6 )
g ) 25 o
a £

-0,9 - Lo Q@

-1,2 r 15

-1,5 T T T T T T T T T T 10

5/98 11/98 4/99 10/99 4/00 10/00 4/01 10/01 4/02 10/02 4/03  10/03
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Figura4.26 Deslocamentos das hastes em relagéo a temperatura media.

O extensdOmetro EH-262 experimenta uma situagdo similar ao EH-261 com a
diferenca de que a haste 3 quase ndo mostra distensdo do macico, enquanto que as
hastes 1 e 2 mostram uma oscilagdo menor entre compressao e distensdo. Isto poderia
ser explicado devido a sua posicao visto que esta se encontra a jusante do tratamento de
impermeabilizagdo e dreno, de modo que as descontinuidades e fraturas ndo se veriam
tdo afetadas pelo carregamento hidréulico. As figuras 4.27 e 4.28 apresentam 0s

deslocamentos das hastes do extensdmetro EH-262 no tempo.

Deslocamentos das hastes do Extensémetro 262
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Figura4.27 Deslocamentos das hastes em relacéo ao nivel de agua do reservatorio.
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Em relacdo aos caculos para o EH-262, estes mostram uma tendéncia de
compressao similar as leituras. Quanto a oscilagdo mostrada pelas leituras das hastes
sob os carregamentos dos niveis 253m e 257m, ndo se conseguiu simulé-la por ndo se
dispor de um programa que considere o carregamento e a degradacéo do material no
tempo.

Deslocamentos do EH-262 vs Temperatura média
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Figura4.28 Deslocamentos das hastes em relacdo a temperatura média.

No caso da casa de forca, € necessario dizer que devido a ndo concordancia dos
deslocamentos calculados e os deslocamentos das leituras, principalmente dos
extensometros EH-566 e EH-567 se torna dificil afirmar o que motivou esta
contradicdo. Uma possivel causa poderia ser a geologia local. Contudo a oscilagéo de
compressao e distensdo ciclica se mostra muito similar entre as hastes do EH-566 como
o ilustra afigura 4.29. Com os primeiros carregamentos de niveis inferiores a 253m, as
leituras registraram compressdo, mas quando este carregamento permanece no nivel do
primeiro enchimento (ou seja, 253m) e logo no segundo enchimento no nivel 257m,

verificou-se a ocorréncia de grande oscilacéo.

Conforme a figura 4.29, parece que a zona do extensdmetro EH-566 (de
montante) reage de acordo a determinados periodos do ano, sendo possivel relacionar o
comportamento oscilante a variagdo das temperaturas. A figura 4.30 mostra os

deslocamentos ocorridos em relacéo a temperatura media.
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Deslocamento das hastes do Extens6metro 566
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Figura4.29 Deslocamentos das hastes no tempo em relacdo ao nivel de dgua.

Deslocamentos das hastes do EH-566 vs Temperatura média
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Figura4.30 Deslocamentos das hastes do EH-566 em relacéo a temperatura média.

A figura 4.31 apresenta os deslocamentos das hastes do EH-567 com uma
oscilacdo menor, mas semelhante as hastes do EH-566. Ja no caso do EH-568 a
oscilacdo foi irregular e, sob o carregamento maximo, mostra uma tendéncia a
estabilizagdo como apresenta a figura 4.32. A figura 4.33 mostra os deslocamentos em
relacdo atemperatura média.
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Deslocamento das hastes do Extensdmetro 567
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Figura4.31 Deslocamentos das hastes no tempo em relacéo ao nivel de dgua.
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Figura4.32 Deslocamentos das hastes do EH-568 no tempo em relagdo ao nivel de
agua.
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Deslocamento (mm)
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Figura4.33 Deslocamentos das hastes do EH-568 em relagcdo a temperatura media.

95

Como foi visto nas figuras apresentadas, a influéncia da temperatura se torna um

fator a mais a considerar nas anélises. Por estarazdo, as hastes dos extensdmetros foram

relacionadas entre si a fim de se verificar o que acontecia quando, simultaneamente,

uma experimentava distensdo e a outra compressdo sob uma mesma temperatura. Por

meio das figuras 4.34 a 4.36, mostram-se essas rel acdes para o caso do vertedouro.
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Figura4.34 Comparacdo das hastes 1 dos extensdmetros 261 e 262.
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Deslocamentos vs Temperatura Média
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Figura4.35 Comparagdo das hastes 2 dos extensdmetros 261 e 262.
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Figura4.36 Comparagdo das hastes 3 dos extensdbmetros 261 e 262.

Para 0 caso da casa de forca, a comparacdo dos deslocamentos das hastes dos
extensdmetros EH-566 e 567 mostra também uma relacdo dependente da presenca da
fratura, sO que a oscilagcdo das hastes a montante se mostra mais constante, o que
poderia ser atribuido a influéncia da fratura. As figuras 4.37 a 4.39 mostram a

comparacao dos extensdmetros.
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Deslocamentos vs Temperatura
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Figura4.37 Comparagdo das hastes 1 dos extensdmetros 566 e 567.
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Figura4.38 Comparacdo das hastes 2 dos extensdmetros 566 e 567.

No que concerne as relagbes das hastes a montante, observa-se que as oscilagfes
s80 maiores, 0 que evidencia a sensibilidade da zona aos efeitos térmicos que néo
poderia ser sO atribuida ao concreto da galeria visto que os deslocamentos dos

extensdmetros da mesma gal eria mostram diferentes oscilacoes.

Serd preciso também, deixar em claro que as hastes dos extensdmetros estéo

sujeitas a deformagbes por variagdes de temperatura. E a pesar que ndo ha medidas de
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temperatura conhecidas no interior de macicos de barragens brasileiras, conhecem-se
dados de variacdo de temperatura de agua de reservatorios, que revelam uma amplitude
sazonal a pequena profundidade bem menor que a da temperatura ambiente. A
amplitude para a agua em profundidade é ainda menor que a da &gua a pequena
profundidade. Em consequéncia, no interior do maci¢co, a amplitude deve ser ainda
menor que a da agua em profundidade. Por esta razéo néo tem sido comum considerar a

influéncia da variacdo de temperatura nas leituras.

Deslocamentos vs Temperatura
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Figura4.39 Comparagdo das hastes 3 dos extensdmetros 566 e 567.

Outro aspecto importante e que deve ser submetido a discussdo é o efeito da
presenca da fratura na zona de montante das estruturas do vertedouro e da casa de forga.
Segundo os célculos, desenvolveu-se uma fratura no pé de montante do vertedouro que
avancou a profundidade de 10 m. A fratura passou pelas hastes 2 e 3 e devido a isto
poderia se dizer que o efeito se vé refletido nos deslocamentos que mostram certa
tendéncia com as leituras dessas hastes. A figura 4.40 apresenta a fratura desenvolvida
em relacdo a instrumentacdo no vertedouro.
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7

Haste 24
/ VRN

N

Haste 71 > Haste 1

Figura4.40 Desenvolvimento da fratura a montante do vertedouro.

Na casa de forca, desenvolveu-se uma fratura de aproximadamente 12,4m de
comprimento, a qual passou, também, pelas hastes 1 e 2 do EH-566 como apresenta a
figura 4.41. Esta fratura parece que influiu no piezbmetro PZ-567 como se pode

o -
L =l

225,00 T “ r

apreciar nafigura4.42.

PZ-567
| Haste 3

Fratura —=
20450

Haste 2 Haste 2
PZ-571 Haste 2

PZ-566 . PZ-568 \

Haste 1 Haste 1
Haste 1

Figura4.41 Desenvolvimento da fratura a montante da estrutura tomada de agua-casa
deforca.

Em relagdo aos registros dos piezdmetros e do nivel de agua, verifica-se que o

piezdmetro PZ-567 mostra algumas alteraces ao se elevar a carga hidraulica para o
nivel 257m, dando motivo a se suspeitar quanto a alguma influéncia da fratura nessa
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zona do piezbmetro, sendo isto uma prova a mais da presenca do fraturamento.

Leitura dos Piezdmetros da Casa de forga (Set 1998 - Jul 2003)
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Figura4.42 Leituras dos piezbmetros a montante em relagdo ao nivel de gua.

Esta situacdo da influéncia da fratura nos registros dos piezbmetros a montante se
vé refletida, também, numa andlise inicial que foi feita na se¢do do vertedouro BV-2
(ver figura 4.43), onde a fratura, obtida da simulac&o, passou préxima ao piezOmetro
PZ-222, e este tinha registrado, nas leituras, ateracbes marcantes no periodo de

enchimento como mostraafigura4.44.
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Figura4.43 Localizacdo da fratura em relacdo aos piezbmetros na segdo BV-2.

Com base na andlise realizada, pode-se dar por aceita a presenca do fraturamento
e os efeitos que este tem na fundagdo, determinando-se que é necessario o gjuste dos
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parametros do modulo de deformabilidade do macico para os distintos derrames.

PiezOmetros 221,222,223,224,225,226
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Figura4.44 Leituras dos piezbmetros PZ-221, PZ-222, PZ-223, PZ-224, PZ-225 e PZ-
226 no vertedouro BV-2.

Com base nos resultados da andlise de fluxo e subpresséo foi feita uma avaliacéo

da variacdo da subpressdo para 0 caso sem

fratura e com a presenca da fratura sob o

nivel de &gua de 257m. Verifica-se, a partir disto, que a fratura origina 0 aumento da

subpressdo a montante, situacdo que se da em menor grau a jusante. Este efeito

apresenta-se nafigura4.45

ﬁNl'veI de fundacéo

Sem|da fratura

2

—

Presenca da fratura

Sem da fratura

—

Z Presenca da fratura

Figura4.45 Subpresséo calculada sem fratura e com fratura na fundacéo do
vertedouro.

Por fim, em relagdo as pressdes na fratura, considerou-se fazer uma comparagéo

dos critérios de Rocha e Cruz, adotadas na prética comum, e os resultados da andlise,

tomando-se as pressdes para 0 nivel maximo de agua de 257m no vertedouro. A figura

4.46 mostra a comparacao.
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Pressdes na fratura (N.A 257m)
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Figura4.46 Comparacdo dos critérios de projeto e o resultado da simulagdo numérica.

Ao fazer a comparacdo das pressoes na fratura em relacéo as pressdes cal culadas,
esta Ultima se apresenta um tanto menor nas proximidades da superficie da fundacéo
para logo, a profundidade, se situar entre os outros dois critérios e mais préxima ao
critério de Cruz (1978). Isto poderia ser explicado pelo tamanho da abertura na
superficie da fundacdo. A tendéncia de aumento das pressdes calculadas poderia ser
considerada pela linha tracejada. Essa tendéncia mostrada pela ssimulagdo numérica
demonstra a clara vantagem da aplicacdo da Mecéanica da fratura em anaises de
fundacbes de barragens, vantagem esta que acabara se refletindo em termos

econdmi cos.
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5. CONCLUSOES

O trabalho de pesquisa teve a finalidade de discernir problemas relacionados a
presenca de fratura e os efeitos que esta provocaria na fundagéo, especialmente a
montante da cortina de vedacdo. A principal preocupacdo foi a de determinar as
variavels que devem ser consideradas ao se assumir par@metros que caracterizam 0s
materiais e os critérios adotados na elaboracdo de modelos mateméticos que possam
representar fielmente o estado de tensdes do sistema barragem-fundacio-agua. E
importante mencionar que, mais que uma comparagao numMerica, procurou-se chegar a
determinar 0s parametros que permitam avaliar a seguranca e a estabilidade da
estrutura, assim como agjudar no controle da instrumentagcéo e, consegiientemente, a

seguranca das estruturas hidraulicas.

O uso de modelos numéricos baseados nos principios da Mecéanica da Fratura
tornou possivel simular o comportamento do macico de fundagédo. Mediante a simulacéo
do avanco de uma fratura na fundagdo a montante, foram determinados os
deslocamentos da instrumentacdo. A afericdo dos resultados da andlise com as leituras
da instrumentac&o permitiu ndo somente a compreensdo da influéncia do fraturamento
no comportamento do maci¢o rochoso, assim como a necessidade da elaboragéo de um
model o que possua condigdes de contorno gque se assemelhem as condi¢des reais. Outro
fator que foi visto como sendo importante corresponde a consideracdo da degradacéo do

material no tempo.

Embora tenham sido efetuadas simplificacbes nos modelos de andlise, 0s
resultados obtidos do processamento mostraram-se satisfatorios em relagdo aos dados da
instrumentagdo. Como foi apresentado acima, os graficos mostraram a influéncia do
fraturamento no comportamento do maci¢o tanto nos deslocamentos, como nas vazdes e

Nnos registros da piezometria.

Finamente, a andlise realizada da modelagem das se¢fes do vertedouro e da
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estrutura da tomada de &gua-casa de forca tornou possivel o estabelecimento das

seguintes conclusoes:

1

Em face da existéncia de varios derrames rochosos e descontinuidades que
fazem o0 macigo heterogéneo e anisotropico, € essencial preparar um modelo
de andlise mais detalhado das feicbes do macico e suas caracteristicas
geomecanicas, como o modulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson,

gue tém uma grande influéncia no comportamento do mesmo;

O fraturamento do macigo rochoso de fundagdo a montante exerce uma
influéncia direta na subpresséo, especialmente a montante da cortina de
vedacdo, sendo necess&io o controle de piezbmetros que se localizam
proximos a possiveis fraturas determinadas com base em uma andise de

fraturamento do macico;

E possivel 0 estabelecimento de parametros de controle tais como as vazdes

gue déo conta do estado da fundacdo em relagéo as forgas de subpressio;

Ao se considerar as feiches do macico, € necessaria a andise do
comportamento tensdo-deformagdo e das forgcas de percolagéo a fim de se
avaliar o efeito destas Ultimas no fraturamento e nas fei¢oes;

E necesséario avaliar ainfluéncia da temperatura sazonal no comportamento do

maci ¢o rochoso fraturado;

Deve-se considerar a importancia e a vantagem do uso dos métodos
computacionais e da aplicagdo da Mecanica da Fratura na modelagem
numerica de fraturamentos de macicos rochosos e sua influéncia em termos

econdmicos.

Os items apresentados representam 0s principais aspectos que a autora deste

trabalho considera como sendo necessé&rios para se chegar a um melhor controle de

parametros que permitem a seguranca das estruturas hidraulicas.

Rossana Herrera Lépez



Aplicacdo da Mecanica da Fratura na analise de fundacGes de barragens de concreto assentes em rocha 105

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRADE, R.M. (1980). Calculo da subpressdo em estruturas de concreto assentes em
mMaci Cos permeavei s anisotropicos. Engevix, Rio de Janeiro, p. 70.

ANDRADE, R.M. (1988). Mecanica do escoamento em macicos fraturados aplicada a
barragens. Engevix, Rio de Janeiro, p.139-142.

BIRINDELLI, M.C.A.G. (1987). Andlise de métodos de avaliacdo de subpressdo em
estruturas tipo gravidade. Dissertagdo de Mestrado, Escola Politécnica de Sdo
Paulo.

BORTOLUCCI, A A. (1993). Modelo de ruptura em compressdo de materiais frégeis
baseado na mecénica da fratura e aplicado ao efeito escala. Tese de doutorado —
EESC/USP. Capitulo. 2, p.21-27.

CELESTINO, T.B. (1983). Emprego de modelos mateméticos no projeto de fundacoes
de barragens de concreto. Simposio sobre a Geotecnia da Bacia do Alto Parand,
S80 Paulo. p.299-318.

CERVERA, M.; OLIVIER, J. e MANZOLI, O. (1996). A rate dependent isotropic
damage model for the seismic analysis of concrete dams. Earthquake Engineering
and Structural Dynamics. Vol. 25, p. 987-1010.

Companhia Energética do estado de S&o Paulo (CESP). Dados da Usina Hidroelétrica
de Porto Primavera. (2003).

CRUZ, P. T. (1978). Andlise de subpressbes em barragens de concreto fundadas em
formagdes basdlticas. Notas de Aula, Escola Politécnicada USP. Vol.VI, parte 1.

CRUZ, P. T. e SILVA, R. F. (1978). Uplift pressures at the base and in the rock basaltic
foundations of gravity concrete dams. Proc. Int. Symposium of Rock Mechanic
related to dam foundation, ISRM, pp. 1, p. 1-25, Rio de Janeiro.

GEOSLOPE International Ltd. (SEEP/W). Versao 4.22, (1991-1999). Alberta, Canada.

GID (Interactive Graphical User Interface, 1999). International Center for Numerical
methods in Engineering (CIMNE). Barcelona, Spain



106 Aplicagdo da Mecanica da Fratura na analise de fundagdes de barragens de concreto assentes em rocha

GRIFFITH, A.A. (1920). The phenomena of rupture and flow in solids. Philosophical
Transactions Royal Society, London. Vol. A221, p.163-198.

GUIDICINI, G. (1983). Uma avaliacdo de conceitos sobre injecdo e drenagem na
fundagdo de barragens. Simposio sobre a Geotecnia da Bacia do Alto Parang, S&o
Paulo.

GUIDICIN, G. e ANDRADE R.M. (1987). Oscilacdo sazonal de subpressbes na
fundacdo de estruturas hidraulicas por variagdes térmicas ambientais. V Congresso
Brasileiro de Geologia e Engenharia, S&o Paulo. Val. 1, p. 21-40.

HILLERBORG, A; MODEER, M. e PETERSSON, P-E. (1976). Analysis of crack
formation and crack growth in concrete by means of fracture mechanics and finite
elements. Cement and Concrete research. Vol. 6, p. 773-782. Pergamon Press, Inc.

INGLIS, G.R. (1913). Stresses in a Plate due to the presence of cracks and sharp
corners. Trans. Royal Institute Naval Architects. Vol. 60, p.219-230.

INGRAFFEA, A.R. (1983). Numerica modeling of Fracture propagation. In:
Rossmanith, H.P., ed. Rock Fracture Mechanics. Wien:Springer, p. 484
(International Centre for Mechanical Sciences: Courses and Lectures).

IRWIN, G.R. (1957). Analysis of stresses and strain near the end of a crack transversing
aplate. Journal Applied Mechanics. Vol. 24, p. 361-364.

JOHANDAR, N.; WITHERSPOON, P. e BREKKE, T.L. (1971). A method for coupled
stress and flow analysis of fractured rock masses. Dept. Civil Eng., University of
Cdlifornia, Berkeley.

KNOTT, JF. (1973). Fundamentals of Fracture Mechanics. Butterworth Publishers, 2.
Edition, p. 108.

KOVARI, K. e BERGAMIN, St. (1994). Joint opening and head distribution in the
foundation rock of the Albigna gravity dam. Seveth Int. IAEG Congress. Balkema,
Rotterdam, p. 3797-3806.

LEMAITRE, J. (1996). A course on damage mechanics. Springer-Verlag, Berlin, 228p.

LEMAITRE, J. e CHABOCHE, J.L. (1978). Aspects phénoménologiques de la rupture
par endommagement. J. Mec. Appl. Vol.2, p. 317-365.

LINSBAUER, H.N.; INGRAFFEA, A.R.; ROSSMANITH, H.P.e WAWRZYNEK,
P.A. (1989). Simulation of cracking in large Arch Dam: Part | and Part Il. Journal
of Structural Engineering, Vol. 115-7, p.1599-1630.



Aplicacdo da Mecanica da Fratura na analise de fundacGes de barragens de concreto assentes em rocha 107

MANZOLI, O.L. (1998). Localizacion de deformaciones. Andlisis y simulacion
numérica de Discontinuidades en Mecanica de Sdlidos. Tesis doctoral,
Universidad Técnica de Catal ufia.

MIDEA, N. F. (1983). Resenha e andlise critica dos métodos e técnicas de ensaios
geomecani cos efetuados para escavagdo em rocha. Simposio sobre a Geotecnia da
Baciado Alto Parana, S&o Paulo.

MUSKAT, M. (1937). The flow of homogeneous fluids through porous media. New
York, Mc Graw-Hill. P. 763.

OLIVIER, J; CERVERA, M.; OLLER, S.; LUBLINER, J. (1990) Isotropic damage
models and smeared crack analysis of concrete. Computer Aided Analysis and
Design of Concrete Structures, Swansea. Pineridge Press, p.945-957.

OMEGA (Organized Module for Engineering General Analysis, 1996).

PAES DE BARROS, F. e BARBI, A. L. (1983). Andlise do comportamento das
fundacbes das estruturas de concreto de Itaipu. XV Semin&rio Naciona de
Grandes barragens, Rio de Janeiro.

PEDROSO, E.O.; LINS, P.G.C.; CELESTINO, T.B. e BORTOLUCCI, A.A. (1996).
Um estudo do comportamento de fundagOes de barragens pela Mecéanica da
Fratura. In. VIII Congresso Brasileiro de Geologia e Engenharia, ABGE, Rio de
Janeiro.

PEHOVAZ, H.ILA.; BORTOLUCCI, A.A. e CELESTINO, T.B. (2004). Ensaios néo
convencionais para a determinagdo da tenacidade a fratura em rochas: andise e
comparacao (Ensaios em basalto e granito). Escola de Engenharia de S&o Carlos.

REICH, RW.; BRUHWILER, E.; SLOWIK, V. e SAOUMA, V.E. (1994).
Experimental and computational aspects of a water/fracture interaction. In:
Proceedings of the International workshop on dam fracture and damage. Dam
Fracture and Damage, Bourdarot, Mazars & Saouma eds. Balkema, Rotterdam
1994.

RIENIUS, E. (1948). Effect of hydrostatic uplift on stresses in concrete and on the
stability of dams. In: 111 Congress on Large Dams, Estocolmo, Transactions. Paris,
C.I.B.Val. 1, Rep. 57.

ROSSO, J. A.; FLORINI, A.S.; PORTO, E.C. e SILVEIRA, J. F. (1997). Barragem de
Itaipu — LicOes aprendidas com o comportamento térmico das estruturas tipo
gravidade — aliviada e contraforte. In: XXIlI Seminario Naciona de Grandes
Barragens, Vol. 1, p.161-176.



108 Aplicagdo da Mecanica da Fratura na analise de fundagdes de barragens de concreto assentes em rocha

SERAFIM, J.L. (1954). A subpressdo nas barragens. Lisboa, LNEC, p. 243 (LNEC
Publicacdo n.55).

SILVEIRA, JFA.; MIYA, S. e YENDO, M. (1978). Geomechanical parameters
computed from instrumentation measurements at Agua Vermelha dam foundation.
Proc. Int. Symposium of Rock Mechanic related to dam foundation, ISRM, Vol. 1,
pp. I1, p. 103-120.

SUZUKI, H. (1995). Behaviors of Kaore Arch Dam and its foundation rock during test
filling. Rock Foundation. Y oshinaka & Kikuchi eds. Balkema, Rotterdam, p. 367-
374.

TERZAGHI, K. (1936). Simple tests determine hydrostatic uplift. Engineering News
Record, New Y ork.

TRESSOLDI, M. (1987). Aspectos hidrogeologicos dos derrames basdlticos das
fundagdes das estruturas de concreto da Usina de Porto Primavera. Anais do V.
Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia, Sao Paulo. ABGE, p. 357-363.

TRESSOLDI, M.; CELESTINO, T.B.; COSTA, SM.K.M. e VICENZO JR., M.C.
(1990). Caracterizacdo hidrogeologica e hidrogeotécnica de basaltos fraturados
através de ensaios tridimensionais-o exemplo de Porto Primavera. VI Congresso
Brasileiro de Geol ogia de Engenharia, Salvador.

ZIENKIEWICZ, O. C.; VALLIAPPAN, S. e KING, I.P. (1968). Stress analysis of rock

as ano-tension material. Geotechnique, Vol. 18, p. 56-66.



109

ANEXO A - Célculo de forgas.
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TabelaA-1

TabelaA-2

TabelaA-3

TabelaA-4

TabelaA-5
TabelaA-6

TabelaA-7

TabelaA-9
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TabelaA-13

TabelaA-14

Tabela A-15

TabelaA-16

TabelaA-17

TabelaA-18

TabelaA-19

Tensdes horizontais no macico de fundagéo do Vertedouro.

Tensdes horizontais no macico de fundagéo da Casa de Forca.

Forcas nodais equivalentes de &gua no paramento de montante do
Vertedouro.

Forcas nodais equivalentes de agua no paramento de montante da Casa
de Forca.

Forca pontuais no conduto da estrutura Tomada de dgua-Casa de Forca,
Forca pontuais na zona de saida da estrutura Tomada de &gua-Casa de
Forca.

Forca nodais nafenda do Vertedouro.

TabelaA-8 Forca nodais na fenda da estrutura Tomada de agua-Casa
de Forca, niveis1 a3.

Forca nodais na fenda da estrutura Tomada de agua-Casa de Forca,
niveis4 a6.

Forcas nodais equivalentes a pressdo hidraulica na fratura. PPv30pC —
Vertedouro, nivel 1.

Forgas nodais equivalentes & pressdo hidréulica na fratura. PPv30pC —
Vertedouro, nivel 2.

Forcas nodais equivalentes a pressdo hidraulica na fratura. PPv30pC —
Vertedouro, nivel 3.

Forgas nodais equivalentes & pressdo hidréulica na fratura. PPv30pC —
Vertedouro, nivel 4.

Forcas nodais equivalentes a pressdo hidraulica na fratura. PPv30pC —
Vertedouro, nivel 5.

Forgas nodais equivalentes & pressdo hidréulica na fratura. PPv30pC —
Vertedouro, nivel 6.

Forcas nodais equivalentes a pressdo hidraulica na fratura. PPcf12p —
Casadeforca, nivel 1.

Forcas nodais equivalentes a pressao hidraulica na fratura. PPcf12p —
Casadeforca, nivel 2.

Forcas nodais equivalentes a pressdo hidraulica na fratura. PPcf12p —
Casadeforca, nivel 3.

Forcas nodais equivalentes a pressao hidraulica na fratura. PPcf12p —

Casadeforca, nivel 4.
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TabelaA-20 Forgas nodais equivalentes a pressdo hidraulica na fratura. PPcf12p —
Casadeforca, nivel 5.

TabelaA-21 Forgas nodais equivalentes a pressdo hidraulica na fratura. PPcf12p —
Casadeforca, nivel 6.
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TabelaA-1
Vertedouro
Tenssdes horizontais
Peso especffico, 0,002 kgflcm® _
ﬁ: ! 0,7 g Gh - kO-v
Montante Jusante
Elemento  Nos Nivel ov o IElementos  Nos Nivel S
kaflcm® __kaf/cm kaf/cm® _kaf/cm
6958 218,00 0,00 0 909 216,05 0,00 0
5189 12189
6957 213,62 0,88 0,61 788 212,22 0,77 0,54
5095 12141
6955 210,37 1,53 1,07 689 209,37 1,34 0,94
4923 12122
6954 207,72 2,06 1,44 609 207,01 1,81 1,27
4828 11881
6953 205,56 2,49 1,74 536 205,08 2,19 1,54
4746 11817
6949 203,80 2,84 1,99 473 203,51 2,51 1,75
4744 11688
6947 202,36 3,13 2,19 420 202,24 2,76 1,93
4336 11301
6945 201,20 3,36 2,35 380 201,20 2,97 2,08
7092 13198
6943 200,50 3,50 2,45 355 200,50 3,11 2,18
6117 9735
6940 199,25 3,75 2,63 317 199,25 3,36 2,35
6415 10112
6937 197,69 4,06 2,84 283 197,69 3,67 2,57
6527 10227
6931 195,78 4,44 3,11 248 195,78 4,05 2,84
6621 10394
6924 193,45 4,91 3,44 218 193,45 4,52 3,16
7007 10581
6916 190,60 5,48 3,84 182 190,60 5,09 3,56
7058 10555
6903 187,11 6,18 4,32 154 187,11 5,79 4,05
7086 10727
6891 182,84 7,03 4,92 121 184,84 6,24 4,37
7010 10652
6881 179,57 7,69 5,38 100 179,57 7,30 511
8764 10732
6874 177,68 8,06 5,64 85 177,68 7,67 5,37
10860 8868
6864 174,47 8,71 6,09 72 174,65 8,28 5,80
11010 9036
6855 170,50 9,50 6,65 54 170,89 9,03 6,32
11019 9042
6840 165,62 10,48 7,33 41 166,28 9,95 6,97
11058 9061
6825 159,65 11,67 8,17 27 160,64 11,08 7,76
11097 9096
6810 152,37 13,13 9,19 17 153,75 12,46 8,72
11130 9165
6796 143,47 14,91 10,43 10 145,34 14,14 9,90
11178 9221
6782 132,58 17,08 11,96 4 135,04 16,20 11,34
11188 9227
6778 120,00 19,60 13,72 1 120,00 19,21 13,45
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TabelaA-2
Casa~de Fo_rc;a _ o, = kO'V
TenssoOes horizontais
Peso especffico, y 0,002 kgflcm3
k= 0,7
Montante Jusante
Elementos  N&s Nivel Gv ) Gh , |Elementos  Nos Nivel Sv ) Gh )
kgf/icm kgf/cm kgf/icm kgf/icm
4362 225,00 0,00 0 126 210,60 0,00 0
2946 4474
4361 213,33 2,33 1,63 95 204,00 1,32 0,92
2949 8071
4360 201,67 4,67 3,27 76 198,55 2,41 1,69
2948 8151
4358 190,00 7,00 4,90 57 192,34 3,65 2,56
2939 8175
4356 178,33 9,33 6,53 43 185,26 5,07 3,55
2940 8218
4354 166,67 11,67 8,17 30 177,20 6,68 4,68
2950 8245
4353 155,00 14,00 9,80 18 167,99 8,52 5,97
2938 8262
4351 143,33 16,33 11,43 12 157,49 10,62 7,44
2945 8263
4350 131,67 18,67 13,07 7 145,46 13,03 9,12
2947 8285
4348 120,00 21,00 14,70 3 132,73 15,57 10,90
8277
1 120,00 18,12 12,68




TabelaA-3
Nivel Fn en €eq Nivel Apli. Forcas Fe,
KN* m m Feqa m kgf
Nivel 1, 242m F. 2824 8,00 226,00 282442
Nivel 2, 244m F, 471 12,00 12,51 230,51 49035
Fs 20 24,67
. F» 765 13,00 13,76 231,76
Nivel 3, 247
ivel 3, m F 4 27.00 80908
. F', 853 14,50 15,26 233,26
Nivel 4, 250m 89734
v = 44 30,00
Nivel 5, 253m F', 941 16,00 16,76 234,76 98560
F's 44 33,00
iv
Nivel 6. 257m Fiv2 1373 17,50 18,52 236,52 145144
F3 78 36,33
TabelaA-4
Nivel Fn €n €eq Nivel Apli. Forga Eq
KN* m m Feg: M kgf
Nivel 1, 242m Fy 1417 5,67 230,67 141711
; F, 333 8,50 9,01 234,01
Nivel 2, 244m 35305
W F 20 17,67
Nivel 3, 247m F'» 559 9,50 10,27 235,27 60313
Fa 44 20,00
Nivel 4, 250m F's 647 11,00 11,77 236,77 69139
F's 44 23,00
Nivel 5, 253m F', 736 12,50 13,26 238,26 77966
Fs 44 26,00
FY, 1098 14,00 15,02 240,02
Nivel 6, 257 ' ' ' 117684
ivel 6, 257m Y 78 2933 68
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TabelaA-5
Pressbdes Cotas H Pressdo Comprimentc Largura Forcgatot. Forga Pontual
Conduto (m) (m) kgf/icm2 (m) (m) kgf kgf/m
Nivel 6, 257m
pl 229,76 27,24 2,67 105434
11,16 21,5 6536888
p2 228,68 28,32 2,78 136803
3,2 21,5 1944885
p3 227,67 29,33 2,88 31369
sl 251,68 5,32 0,61 21853
7,19 21,5 1354874
s2 247 10 1,14 44873
1,61 3,75 21,5 1427250
s3 245,05 11,95 1,93 23020
Nivel 5, 253m
pl 229,76 23,24 2,28 90252
11,16 21,5 5595652
p2 228,68 24,32 2,39 117269
3,2 21,5 1674996
p3 227,67 25,33 2,48 27016
sl 251,68 1,32 0,15 10441
7,19 21,5 647368
s2 247 6 0,69 25072
0,97 3,75 21,5 907068
s3 245,05 7,95 1,28 14630
Nivel 4, 250m
pl 229,76 20,24 1,98 78867
11,16 21,5 4889724
p2 228,68 21,32 2,09 102618
3,2 21,5 1472580
p3 227,67 22,33 2,19 23751
sl 251,68 - 0,00 2744
4,61 21,5 170111
s2 247 3 0,34 11081
0,48 3,75 21,5 516931
s3 245,05 4,95 0,80 8338
Nivel 3, 247m
pl 229,76 17,24 1,69 67481
11,16 21,5 4183797
p2 228,68 18,32 1,80 87967
3,2 21,5 1270163
p3 227,67 19,33 1,90 20487
s2 247 0 0,00 2045
3,75 21,5 126794
s3 245,05 1,95 0,31 2045
Nivel 2, 244m
pl 229,76 14,24 1,40 56095
11,16 21,5 3477869
p2 228,68 15,32 1,50 73316
3,2 21,5 1067747
p3 227,67 16,33 1,60 17222
Nivel 1, 242m
pl 229,76 12,24 1,20 48504
11,16 21,5 3007251
p2 228,68 13,32 1,31 63549
3,2 21,5 932803
p3 227,67 14,33 1,41 15045
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TabelaA-6
Pressbes Cotas H Pressdo Comprimel Largura Forca Forca Pontual
Saida (m) (m) kgflcm?2 (m) (m) kgf kgf/m
gl 218,61 18,09 1,77 72912
11,94 23,0 4520533
g2 221,22 15,48 1,52 134486
11,94 23,0 3817609
g3 223,83 12,87 1,26 61574
q4 231,1 5,60 0,55 16708
55 23,0 1035889
g5 2256 11,10 1,09 53823
6,99 23,0 2301152
g6 218,61 18,09 1,77 37115
TabelaA-7
Nivel de Carga Niveis de carga
aplicacao Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5  Nivel 6
das forcas  Forca kgf
218m Fp; 17928 19399 21606 23813 26019 28961
216,5m Fp, 37512 40454 44867 49280 53693 59578
215m Fps 19583 21054 23261 25468 27674 30616
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TabelaA-8

Nivel 1 242 m Forcas equivalentes
NGS Cog::' Y D's(t:"’:r';‘c'a kgflcm® kg kgf () NG kgf (+)
3549 22500,00 1,67 10587 5293 3536 5293
3513 22437,64 62,36 1,73 10968 10778 3503 10778
3481 22375,28 62,36 1,79 10720 10844 3470 10844
3442 22316,33 58,95 1,85 9732 10226 3433 10226
3412 22264,36 51,97 1,90 8813 9272 3396 9272
3380 22218,48 45,88 1,94 7961 8387 3367 8387
3352 22177,93 40,55 1,98 7174 7568 3335 7568
3322 22142,07 35,86 2,02 6449 6812 3307 6812
3300 22110,36 31,71 2,05 5781 6115 3284 6115
3275 22082,34 28,02 2,08 5165 5473 3266 5473
3252 22057,61 24,73 2,10 4598 4881 3235 4881
3233 22035,84 21,77 2,12 4075 4337 3218 4337
3216 22016,72 19,12 2,14 3594 3835 3199 3835
3200 22000,00 16,72 2,16 1797 3188 1797
Nivel 2 244 m Forcas equivalentes
NGs Coord. ¥ DISWaNCla yofem* kgt kof()  Nos  kof ()
3549 22500,00 1,86 11810 5905 3536 5905
3513 22437,64 62,36 1,92 12191 12001 3503 12001
3481 22375,28 62,36 1,99 11877 12034 3470 12034
3442 22316,33 58,95 2,04 10751 11314 3433 11314
3412 22264,36 51,97 2,09 9713 10232 3396 10232
3380 22218,48 45,88 2,14 8757 9235 3367 9235
3352 22177,93 40,55 2,18 7878 8317 3335 8317
3322 22142,07 35,86 2,21 7071 7474 3307 7474
3300 22110,36 31,71 2,25 6330 6701 3284 6701
3275 22082,34 28,02 2,27 5650 5990 3266 5990
3252 22057,61 24,73 2,30 5025 5338 3235 5338
3233 22035,84 21,77 2,32 4450 4738 3218 4738
3216 22016,72 19,12 2,34 3922 4186 3199 4186
3200 22000,00 16,72 2,35 1961 3188 1961
Nivel 3 247 m Forcas equivalentes
NG Cog::' Y D'S(t:"’::c'a kgflcm®  kgf kgf () NG kgf (+)
3549 22500,00 2,16 13645 6822 3536 6822
3513 22437,64 62,36 2,22 14026 13835 3503 13835
3481 22375,28 62,36 2,28 13611 13819 3470 13819
3442 22316,33 58,95 2,34 12280 12946 3433 12946
3412 22264,36 51,97 2,39 11063 11671 3396 11671
3380 22218,48 45,88 2,43 9950 10506 3367 10506
3352 22177,93 40,55 2,47 8933 9441 3335 9441
3322 22142,07 35,86 2,51 8004 8468 3307 8468
3300 22110,36 31,71 2,54 7155 7579 3284 7579
3275 22082,34 28,02 2,57 6377 6766 3266 6766
3252 22057,61 24,73 2,59 5666 6022 3235 6022
3233 22035,84 21,77 2,61 5013 5339 3218 5339
3216 22016,72 19,12 2,63 4414 4713 3199 4713
3200 22000,00 16,72 2,65 2207 3188 2207
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TabelaA-9
Nivel 4 250 m Forcas equivalentes
NGS Cogig' Y D'Siar;“:'a kgflem® K kaf ()  N6s  kgf ()
3549 22500,00 2,45 15479 7740 3536 7740
3513 22437,64 62,36 2,51 15861 15670 3503 15670
3481 22375,28 62,36 2,57 15346 15603 3470 15603
3442 22316,33 58,95 2,63 13809 14577 3433 14577
3412 22264,36 51,97 2,68 12412 13111 3396 13111
3380 22218,48 45,88 2,73 11143 11778 3367 11778
3352 22177,93 40,55 2,77 9988 10565 3335 10565
3322 22142,07 35,86 2,80 8937 9462 3307 9462
3300 22110,36 31,71 2,83 7979 8458 3284 8458
3275 22082,34 28,02 2,86 7105 7542 3266 7542
3252 22057,61 24,73 2,89 6306 6706 3235 6706
3233 22035,84 21,77 2,91 5575 5941 3218 5941
3216 22016,72 19,12 2,93 4906 5240 3199 5240
3200 22000,00 16,72 2,94 2453 3188 2453
Nivel 5 253 m Forcas equivalentes
NGS Cogig' Y D'Siar;“:'a kgflem® kgt kaf ) N6s  kgf ()
3549 22500,00 2,75 17314 8657 3536 8657
3513 22437,64 62,36 2,81 17695 17505 3503 17505
3481 22375,28 62,36 2,87 17080 17388 3470 17388
3442 22316,33 58,95 2,93 15338 16209 3433 16209
3412 22264,36 51,97 2,98 13762 14550 3396 14550
3380 22218,48 45,88 3,02 12336 13049 3367 13049
3352 22177,93 40,55 3,06 11043 11689 3335 11689
3322 22142,07 35,86 3,10 9870 10456 3307 10456
3300 22110,36 31,71 3,13 8803 9337 3284 9337
3275 22082,34 28,02 3,16 7832 8318 3266 8318
3252 22057,61 24,73 3,18 6947 7390 3235 7390
3233 22035,84 21,77 3,20 6138 6542 3218 6542
3216 22016,72 19,12 3,22 5398 5768 3199 5768
3200 22000,00 16,72 3,24 2699 3188 2699
Nivel 6 257 m Forcas equivalentes
NGS Cogig' Y D'SZ"’:;‘C'a kgflem®  Kf kaf ()  N6s  kgf ()
3549 22500,00 3,14 19760 9880 3536 9880
3513 22437,64 62,36 3,20 20142 19951 3503 19951
3481 22375,28 62,36 3,26 19393 19767 3470 19767
3442 22316,33 58,95 3,32 17377 18385 3433 18385
3412 22264,36 51,97 3,37 15562 16469 3396 16469
3380 22218,48 45,88 341 13927 14744 3367 14744
3352 22177,93 40,55 3,45 12450 13188 3335 13188
3322 22142,07 35,86 3,49 11114 11782 3307 11782
3300 22110,36 31,71 3,52 9903 10508 3284 10508
3275 22082,34 28,02 3,55 8802 9352 3266 9352
3252 22057,61 24,73 3,57 7801 8302 3235 8302
3233 22035,84 21,77 3,59 6888 7344 3218 7344
3216 22016,72 19,12 3,61 6053 6471 3199 6471
3200 22000,00 16,72 3,63 3027 3188 3027
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TabelaA-10

Forgas nodais equivalentes & presséo hidraulica na fratura - PPv30pC- Vertedouro

hl h2 h3 h4 h5 h6
Nivel 218 2,354 2,550| 2,844| 3,138| 3,432] 3,825
Nivel 215 2,648| 2,844| 3,138| 3,432 3,727] 4,119
Pressé&o na fratura
Nivel 242 m, presséo 2,648
Forgas nodais
# | Area [Pressao| Forca | Angulo [Forca nos eixos|Elemen| N6 X Fx Y Fy equivalentes, kgf
cm? | kgflcm?| kgf rad X y kgf kgf Dano| Fx Fy
443 2,648 1171,9 0,945 -686,0] 950,2 3330 -686 -1538] 950,2 2737 -1503| 2674
1 343,0] -475,1 1 3323 343,0 655] -475,1 -1090] | 0,977 640| -1065
343,0] -475,1 3324| 343,0 343] -475,1 -475 335 -464
521 2,648 1379,3 1,101] -624,3] 1230,0 3330 -624,3 1230,0
2 312,1] -615,0| 2197 3331 312,1 1932 -615 -3466| | 0,949 1833| -3288
312,1] -615,0 3323 312,1 -615
455 2,648 1204,2 1,182] 456,2| -1114,5 3331 456,2 -1114
3 -228,1 557,2| 2199 3330 -228,1 557,2 0,709
-228,1]  557,2 836 2281 575 5572 | 1093 -408] 775
482 2,648| 1275,4 0,996 692,9| -1070,7 3331 692,9 -1070,7
4 -346,5| 535,4| 2208 3346 -346,5 535,4 0,889
-346,5| 535,4 3348| -346,5 -886] 535,4 1787 -788 1588
616 2,648 1631,1 0,955 -942,1 1331,5 3348 -942 1331,5
5 471,0] -665,8] 2211 3333| 471,0 -334 -666 -506]| | 0,647 -216 -327
471,0f -665,8 3331 471,0 -666
310 2,648 820,4 0,197| -804,7 160,2 3333 -804,7 160
6 402,3 -80,1| 2212 3348 402,3 -80,1 0,435
402,3 -80,1 3353 402,3 402] -80,1 -80| 175 -35
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TabelaA-11
Nivel 244 m, presséo 0,196
Forcas nodais Forcas nodais
# | Area |Pressdo| Forca |Angulo |Elemg N6 X Fx Y Fy equivalentes, kgf equivalentes, kgf
cm? | kgflem?| kgf rad kgf kgf Dano| Fx Fy Dano | Fx Fy
443 0,196 86,8 0,945 3330 -51 -114] 70,4 203 -112 199 -1 2
1 1 |[3323 25,4 49] -35,2 -81| | 0,982 48 -79| | 0,008 0 -1
3324 25,4 25] -35,2 -35 25 -35 0 0
521 0,196| 102,2| 1,101 3330 -46,2 91,1
2 2197 | 3331 23,1 143 -46 -257] | 0,965 138 -248] | 0,013 2 -3
3323 23,1 -46
455 0,196 89,2 1,182 3331 33,8 -83
3 2199 | 3330 -16,9 41,3 0,913 0,051
3346| -16,9 43] 41,3 81 -39 74 -2 4
482 0,196 94,5 0,996 3331 51,3 -79,3
4 2208 | 3346 -25,7 39,7 0,944 0,036
3348| -25,7 -66 39,7 132 -62 125 -2 5
616 0,196| 120,8| 0,955 3348 -70 98,6
5 2211 | 3333 34,9 -25 -49 -37| | 0,880 -22 -33| | 0,094 -2 -4
3331 34,9 -49
310 0,196 60,8 0,197 3333 -59,6 12
6 2212 | 3348 29,8 -5,9 0,783 0,181
3353 29,8 30 -5,9 -6 23 -5 5 -1
155 2,844 440,8| 0,458 3353 -395 -395 194,9 195 -99 49 -276 136
7 2232 | 3334| 197,7 198| -97,5 -97| | 0,251 50 -24| | 0,699 138 -68
3333 197,7 198 -97,5 -97 50 -24 138 -68
1010 2,844| 28735/ 0,619 3334 2340,0 2601 -1667,8 -1752 2402| -1617
8 2233 | 3353 -1170,0 -1170 833,9 834 0,923 [ -1080 770
3357|-1170,0 -2826] 833,9 1598 -2610| 1475
193 2,844 5485 0,311 3357 -522,2 167,8
9 2261 | 3336 261,1 6817] -83,9 -1649 0,910 | 6203| -1501
3334 261,1 -83,9
901 2,844| 2562,4| 0,484 3336 2268 -1191,9
10 2262 | 3357 -1134,2 595,9 0,531
3376|-1134,2 -3278] 595,9 783 -1741 416
1513 2,844| 4303,5| 0,087 3336 4287 -373,6
11 2293 | 3376 -2143,6 186,8 0,721
3341|-2143,6 -2144| 186,8 187 -1546 135
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TabelaA-12 (1)

Nivel 247 m, pressé&o 0,294
Forcas nodais Forcas nodais
# | Area |Presséo| Forca |Angulo |Elemg N6 X Fx Y Fy equivalentes, kgf equivalentes, kgf
cm? | kgflem?| kgf rad kgf kgf Dano| Fx Fy Dano | Fx Fy
443 0,294| 130,2| 0,945 3330 -76 -171] 105,6 304 -169 301
1 1 3323 381 73] -52,8 -121| | 0,990 72|  -120
3324] 38,1 38| -52,8 -53 38 -52
521 0,294 153,3|] 1,101 3330 -69,4 136,7
2 2197 | 3331 34,7 215 -68 -385| | 0,979 210 -377
3323 34,7 -68
455 0,294 133,8| 1,182 3331 50,7 -124
3 2199 | 3330 -25,3 61,9 0,967
3346| -25,3 64 619 121 -62 117
482 0,294 141,7] 0,996 3331 77,0 -119,0
4 2208 | 3346 -38,5 59,5 0,981
3348| -38,5 -98] 59,5 199 -97 195
616 0,294 181,2| 0,955 3348 -105 147,9
5 2211|3333 52,3 -37 -74 -56| | 0,977 -36 -55| | 0,012 0 -1
3331 52,3 -74
310 0,294 91,2 0,197 3333 -89,4 18
6 2212 | 3348 44,7 -8,9 0,971 0,017
3353| 44,7 45 -8,9 -9 43 -9 1 0
155 0,294 45,6/ 0,458 3353 -41 -41 20,2 20 -39 19 -1 0
7 2232 | 3334| 20,5 20] -10,1 -10| | 0,964 20 -10| | 0,023 0 0
3333 20,5 20 -10,1 -10 20 -10 0 0
1010 0,294 297,3 0,619 3334 242,1 269 -172,5 -181 257 -173 8 -6
8 2233 | 3353 -121,0 -121 86,3 86| | 0,955 -116 82| | 0,031 -4 3
3357| -121,0 -292| 86,3 165 -279 158 -9 5
193 0,294 56,7 0,311 3357 -54,0 17,4
9 2261 | 3336 27,0 705 -8,7 -171] | 0,949 669| -162| | 0,037 26 -6
3334 27,0 -8,7
901 0,294 265,1| 0,484 3336 235 -123,3
10 2262 | 3357 -117,3 61,6 0,830 0,129
3376| -117,3 -339] 61,6 81 -281 67 -44 10
1513 0,294 445,2| 0,087 3336 444 -38,6
11 2293 | 3376 -221,8 19,3 0,879 0,100
3341| -221.8 -222] 19,3 19 -195 17 -22 2
256 3,138/ 803,1| 0,163 3341 -792,5 -792 130,3 130 -792 130 -792 130
12 2281 | 3319| 396,2 396 -65,2 -65| | 0,500 396 -65| | 0,469 396 -65
3336 396,2 396 -65,2 -65 396 -65 396 -65
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13

181

3,138

566,5

0,296

-541,8

3341
2294 270,9

3319

165,3

-3099

270,9

-82,7

1507

271

-82,7

14

1840

3,138

5774,3

0,483

2308

3318

5113,5

-2682,4

3341

-2556,7

1341,2

3340

-2556,7

-6161

1341,2

1332

15

459

3,138

1440,1

-0,023

2327

3340

-1440

-33,7

3317

719,9

9802

16,8

1456

3318

719,9

16,8

16

1380

3,138

4329,2

0,011

2349

3317

4329

-49,1

3340

-2164,5

24,6

3342

-2164,5

-3686

24,6

-365

17

1001

3,138

3140,5

-0,251

2375

3317

3042,1

779,9

3342

-1521,1

-390,0

3316

-1521,1

-7838

-390,0

-2088

18

1180

3,138

3702,8

-0,393

2376

3316

-3421,2

-1416,4

3271

1710,6

7502

708,2

1272

3317

1710,6

708,2

19

1854

3,138

5819,1

-0,097

2377

3271

5791,7

563,8

3316

-2895,8

-281,9

3264

-2895,8

-2896

-281,9

-282

123

-2981| 1449
0,962 | 5872| -2643
261 -80
0,935
-5761| 1246
0,927 | 9086| 1350
0,841
-3100| -307
0,852
-6681| -1780
0,629 | 4721 800
0,420
-1215| -118
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TabelaA-13 (1)

Nivel 250 m, presséo 0,294
Forgas nodais Forgas nodais
# | Area |Pressdo| Forca | Angulo |Elemd N6 X Fx Y Fy equivalentes, kgf equivalentes, kgf
cm? | kgflcm?|  kgf rad kgf kgf Dano| Fx Fy pano| Fx | Fy
443 0,294| 130,2| 0,945 3330 -76 -171] 105,6 304 -170 302
1 1 3323 381 73] -52,8 -121] | 0,994 72 -120
3324 38,1 38| -52,8 -53 38 -52
521 0,294| 153,3| 1,101 3330 -69,4 136,7
2 2197 [ 3331 34,7 215 -68 -385] | 0,987 212 -380
3323 34,7 -68
455 0,294| 133,8| 1,182 3331 50,7 -124
3 2199 [ 3330 -25,3 61,9 0,981
3346] -25,3 64| 619 121 -63 119
482 0,294| 1417 0,996 3331 77,0 -119,0
4 2208 | 3346 -38,5 59,5 0,991
3348 -38,5 -98] 59,5 199 -98 197
616 0,294| 181,2| 0,955 3348 -105 147,9
5 22113333 52,3 -37 -74 -56] | 0,991 -37 -56
3331 52,3 -74
310 0,294 91,2 0,197 3333 -89,4 18
6 2212 | 3348 44,7 -8,9 0,989
3353 44,7 45 -8,9 -9 44 -9
155 0,294 45,6/ 0,458 3353 -41 -41 20,2 20 -40 20
7 2232 | 3334| 205 20] -10,1 -10] | 0,989 20 -10
3333 20,5 20 -10,1 -10 20 -10
1010 0,294| 297,3| 0,619 3334 242,1 269 -172,5 -181 266 -179
8 2233 | 3353 -121,0 -121 86,3 86] | 0,988 -120 85
3357 -121,0 -292| 86,3 165 -289 163
193 0,294 56,7 0,311 3357 -54,0 17,4
9 2261 | 3336| 27,0 705 -8,7 =171} | 0,988 697 -169| | 0,007 5 -1
3334 27,0 -8,7
901 0,294| 265,1| 0,484 3336 235 -123,3
10 2262 | 3357 -117,3 61,6 0,968 0,016
3376| -117,3 -339] 616 81 -328 78 -5 1
1513 0,294| 445,2| 0,087 3336 444 -38,6
11 2293 | 3376 -221,8 19,3 0,983 0,010
3341| -221,8 -222| 19,3 19 -218 19 -2 0
256 0,294 75,3| 0,163 3341 -74,3 -74 12,2 12 -73 12 -1 0
12 2281 (3319| 371 37 -6,1 -6| | 0,977 36 -6| | 0,015 1 0
3336 37,1 37 -6,1 -6 36 -6 1 0
181 0,294 53,1 0,296 3341 -50,8 -290 15,5 141 -283 138 -5 2
13 2294 13318| 254 572 -7,8 -258( | 0,974 558 -251| | 0,016 9 -4
3319 25,4 25 -7,8 -8 25 -8 0 0




TabelaA-13 (2)

125

14

1840

0,294

541,3

0,483

2308

3318

4794

-251,5

3341

-239,7

1257

0,967

0,022

3340

-239,7

-578

125,7

125

-559

121

15

459

0,294

135,0

-0,023

2327

3340

-135

3317

67,5

919

16

136

0,963

885

131

0,026

24

3318

67,5

1,6

16

1380

0,294

405,9

0,011

2349

3317

406

3340

-202,9

2,3

0,940

0,046

3342

-202,9

-346

2,3

-325

-16

17

1001

0,294

294,4

-0,251

2375

3317

285,2

73,1

3342

-142,6

-36,6

0,941

0,047

3316

-142.,6

-735

-36,6

-196

-691

-184

-9

18

1180

0,294

347,1

-0,393

2376

3316

-320,7

-132,8

3271

160,4

703

66,4

119

0,890

626

0,096

68

11

3317

160,4

66,4

19

1854

0,294

545,5

-0,097

2377

3271

543,0

52,9

3316

-271,5

-26,4

0,846

0,139

3264

-271,5

-271

-26,4

-26

-230

-38

4

20

470

3,432

1613,0

-0,090

2430

3264

-1607

-1607

-144

144

-604

-965

-87

3242

803,3

803

72

0,376

302

0,601

482

3271

803

803

72,1

72

302

482

43

21

719

3,432

2467,1

0,270

2431

3264

-2377,9

-4375

657,7

1210

3248

1188,9

12884

-328,8

1167

3242

1188,9

1189

-328,8

-329

22

1208

3,432

41447

0,270

2434

3248

3994,7

-1104,8

3264

-1997,4

552,4

3314

-1997,4

-2769

552,4

461

23

453

3,432

1553,5

-0,118

2513

3248

1542,7

182,3

3314

-771

3306

-771,4

-1598

-91,2

-419

24

518

3,432

1777,8

-0,378

2584

3248

1652,5

655,6

3306

-826,3

-327,8

3241

-826,3

-14437

-327,8

-3980

25

2819

3,432

9675,6

-0,373

2551

3241

-9010,3

-3525,7

3203

4505,2

14678

1762,8

2221

3248

4505,2

1762,8

26

2681

3,432

9204,0

-0,027

2585

3203

9200,6

252,2

3241

-4600,3

-126,1

3201

-4600,3

-8852

-126,1

27

579

3,432

1987,7

-0,208

2604

3201

-1944,7

-411,2

3150

972,3

2126

205,6

3203

972,3

205,6

28

673

3,432

2309,4

0,042

2646

3201

-2307,4

97,5

3147

1153,7

1154

-48,8

3150

1153,7

-48,8

0,975

-4264

1179

12557

1137

1159

-320

0,825

-2284

381

0,934

-1493

-391

0,941

-13588

-3745

0,908

13330

2017

0,862

-7633

-379

0,588

1249

92

0,472

545

-23
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TabelaA-14 (1)

Nivel 253 m, pressé&o 0,294
Forgas nodais Forgas nodais
# | Area |Presséo| Forga Angulo Elemg No X Fx Y Fy equivalentes, kgf equivalentes, kgf
cm? | kgflcm?| kgf rad kgf kgf Dano| Fx Fy Dano| Fx | Fy
443 0,294 130,2 0,945 3330 -76 -171] 105,6 304 -170 303
1 1 3323 38,1 73] -52,8 -121] | 0,997 73 -121
3324 38,1 38| -52,8 -53 38 -53
521 0,294 153,3 1,101 3330 -69,4 136,7
2 2197 | 3331 34,7 215 -68 -385] | 0,992 213 -382
3323 34,7 -68
455 0,294 133,8 1,182 3331 50,7 -124
3 2199 | 3330 -25,3 61,9 0,989
25,3 |[ea] 619 [ 121] 63 120
482 0,294| 1417 0,996 3331 77,0 -119,0
4 2208 | 3346 -38,5 59,5 0,996
3348 -38,5 -98 59,5 199 -98 198
616 0,294 181,2 0,955 3348 -105 147,9
5 2211 | 3333 52,3 -37 -74 -56] | 0,996 -37 -56
3331 52,3 -74
310 0,294 91,2 0,197 3333 -89,4 18
6 2212 | 3348 44,7 8,9 0,995
3353 44,7 45 -8,9 -9 44 -9
155 0,294 45,6 0,458 3353 -41 -41 20,2 20 -41 20
7 2232 | 3334 20,5 20] -10,1 -10] | 0,995 20 -10
3333 20,5 20 -10,1 -10 20 -10
1010 0,294 297,3 0,619 3334 242,1 269 -172,5 -181] 268 -180
8 2233 | 3353 -121,0 -121 86,3 86| | 0,995 -120 86
3357| -121,0 -292 86,3 165 -291 164
193 0,294 56,7 0,311 3357 -54,0 17,4
9 2261 | 3336 27,0 705 -8,7 -171] | 0,995 702 -170
3334 27,0 -8,7
901 0,294 265,1 0,484 3336 235 -123,3
10 2262 | 3357 -117,3 61,6 0,986
3376| -117,3 -339 61,6 81 -334 80
1513 0,294| 445,2 0,087 3336 444 -38,6
11 2293 | 3376 -221,8 19,3 0,994
3341| -221,8 -222 19,3 19 -221 19
256 0,294 75,3 0,163 3341 -74,3 -74 12,2 12 -74 12
12 2281 | 3319 37,1 37 -6,1 -6| | 0,993 37 -6
3336 37,1 37 -6,1 -6 37 -6
181 0,294 53,1 0,296 3341 -50,8 -290 15,5 141 -288 140
13 2294 H 25,4 7.8 0992 568] -256
3319 25,4 25 -7,8 -8 25 -8
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14

1840

0,294

541,3

0,483

2308

3318

479,4

-251,5

3341

-239,7

1257

0,991

3340

-239,7

-578

125,7

125

-573

124

15

459

0,294

135,0

-0,023

2327

3340

-135

3317

67,5

919

16

136

0,991

911

135

3318

67,5

1,6

0,004

16

1380

0,294

405,9

0,011

2349

3317

406

3340

-202,9

2,3

0,989

3342

-202,9

-346

2,3

-342

0,005

17

1001

0,294

294,4

-0,251

2375

3317

285,2

73,1

3342

-142,6

0,990

3316

-142,6

-735

-36,6

-196

-728

-194

0,005

-3

18

1180

0,294

347,1

-0,393

2376

3316

-320,7

3271

160,4

703

66,4

119

0,990

697

118

3317

160,4

66,4

0,005

19

1854

0,294

545,5

-0,097

2377

3271

543,0

3316

-271,5

-26,4

0,990

3264

-271,5

-271

-26,4

-26

-269

-26

0,005

20

470

0,294

138,3

-0,090

2430

3264

-138

-138

-12

-12

-136

-12

3242

68,9

69

0,987

68

3271

69

69

6,2

68

0,007

21

719

0,294

2115

0,270

2431

3264

-203,8

-375

56,4

104

-370

102

3248

101,9

1104

-28,2

100

0,987

1090

3242

101,9

102

-28,2

-28

101

-28

0,007

(o] =il (=][=][=][=]

22

1208

0,294

355,3

0,270

2434

3248

342,4

-94,7

3264

-171,2

47,4

0,939

3314

-171,2

-237

-223

37

0,028

-7

23

453

0,294

133,2

-0,118

2513

3248

132,2

15,6

3314

0,973

3306

-66,1

-137

-133

0,015

-2

24

518

0,294

152,4

-0,378

2584

3248

141,6

56,2

3306

-70,8

-28,1

0,975

3241

-70,8

1237

1207

-333

0,015

-18

25

2819

0,294

829,3

-0,373

2551

3241

-772,3

-302,2

3203

386,2

1258

0,972

1223

185

3248

386,2

1511

0,017

22

26

2681

0,294

788,9

-0,027

2585

3203

788,6

21,6

3241

-394,3

-10,8

0,966

3201

-394,3

=759

-733

0,022

27

579

0,294

170,4

-0,208

2604

3201

-166,7

-35,2

3150

83,3

182

13

0,932

170

3203

83,3

17,6

0,052

28

673

0,294

198,0

0,042

2646

3201

-197,8

8.4

3147

98,9

99

)

0,915

90

3150

98,9

0,066

127
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TabelaA-14 (3)

3301]  3,727[12301,0] -0,502 3147 A 11872 5024,2 6327 7528] 4012 3996] 2130
29 2668 | 3201 -5390,2 5390 2962,1 2962| [0,634[ -3418] -1878| | 0,337 | -1814] -997
3200]-5390,2 -5936] -2962,1 3164 3764|2006 -1998| -1065
312| 3,727] 1163,7] -0,354 3147 1091,7 403,0
30 2677 | 3200 545,8 2015 0,57 0,404
5458 2015 311 _-115 220 81
4347 3,72716199,8] -0,601 3145 13359 -14290 -9164,0 -9239 -13723| _-8872
31 2715 [ 3147 6679,3 6679 4582,0 4582 0,960 | 6414 | 4400
3106] 6679,3 16098| 4582,0 5551 15459 | 5331
502  3,727| 1868,9] -0,080 3106 1862,9 1496
32 2716 [ 3145 9315 74,8 0,947
3100] -9315 20573] 74,8 -1824 27992| -1727
4079|  3,727|15200,7] -0,108 3100 15112 -1639,0
33 2778 [[3051] 7556,0 11644] 8195 910 0,885 [ 10302 805
3106 7556 819,5
2104]  3,727] 8177,3] -0,022 3100 -8175,3 -181,2
34 2809 [3036] 4087,7 25020 90,6 3391 0,842 [ 21064] 2855
3051 4087,7 90,6
2874  3,727|10708,6] 0,013 3036 A -142,0
35 2825 [ 3100 5353,8 71,0 0,243
3095(-5353,8 -10466] 71,0 -1650 2540]_-400
2895  3,727|10788,3| -0,325 3036 [ 3442,8
36 2935 [ 3095 5112,1 17214 0,123
3039[-5112,1 5112[-1721,4 1721 631 212




TabelaA-15 (1)

Nivel 257 m, pressédo 0,392
Forgas nodais Forgas nodais
# | Area |Pressédo| Forca [ Angulo |Elemd N6 X Fx Y Fy equivalentes, kgf equivalentes, kgf
cm? | kgflcm?| kgf rad kgf kgf Dano| Fx Fy pano| Fx | Fy
443 0,392 173,6 0,945 3330 -102 -228| 1408 406 -228 405
1 1 3323 50,8 97] -70,4 -161] | 0,998 97 -161
3324 50,8 51| -70,4 -70 51 -70
521 0,392 204,3 1,101 3330 -92,5 182,2
2 2197 | 3331 46,2 286 -01 -513| | 0,995 285 -511
3323 46,2 -91
455 0,392| 178,4 1,182 3331 67,6 -165
3 2199 | 3330 -33,8 82,6 0,992
-33,8 |85 826 | 162] 84| 161
482 0,392 188,9 0,996 3331 102,7 -158,6
4 2208 | 3346 -51,3 79,3 0,998
3348| -51,3 -131 79,3 265 -131 264
616 0,392 241,6 0,955 3348 -140 197,3
5 2211 | 3333 69,8 -49 -99 -75| | 0,998 -49 -75
3331 69,8 -99
310 0,392 1215 0,197 3333 -119,2 24
6 2212 | 3348 59,6 -11,9 0,998
3353 59,6 60| -11,9 -12 59 -12
155 0,392 60,8 0,458 3353 -55 -55 26,9 27 -54 27
7 2232 | 3334 27,3 27] -13/4 -13| | 0,998 27 -13
3333 27,3 27 -13,4 -13 27 -13
1010 0,392 396,3 0,619 3334 322,8 359 -230,0 -242 358 -241
8 2233 | 3353 -161,4 -161 115,0 115] | 0,998 -161 115
3357| -161,4 -390| 1150 220 -389 220
193 0,392 75,7 0,311 3357 -72,0 23,1
9 2261 | 3336 36,0 940 -11,6 -227] | 0,998 938 -227
3334 36,0 -11,6
901 0,392 353,44 0,484 3336 313 -164,4
10 2262 | 3357 -156,4 82,2 0,992
3376| -156,4 -452 82,2 108 -449 107
1513 0,392 593,6 0,087 3336 591 -51,5
11 2293 | 3376 -295,7 25,8 0,998
3341| -295,7 -296 25,8 26| -295 26
256 0,392 100,4 0,163 3341 -99,1 -99 16,3 16 -99 16
12 2281 | 3319 49,5 50 -8,1 -8| | 0,997 49 -8
3336 49,5 50 -8,1 -8 49 -8
181 0,392 70,8 0,296 3341 -67,7 -387 20,7 188 -386 188
13 2294 H 33,9 -10,3 0,996 | 760 -342
3319 33,9 34 -10,3 -10 34 -10
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TabelaA-15 (2)

14

1840

0,392

721,8

0,483

2308

3318

639,2

-335,3

3341

-319,6

167,6

0,996

3340

-319,6

-770

167,6

167

-767

166

15

459

0,392

180,0

-0,023

2327

3340

-180

3317

90,0

1225

2,1

182

0,996

1220

181

3318

90,0

2,1

16

1380

0,392

541,2

0,011

2349

3317

541

3340

-270,6

31

0,995

3342

-270,6

-461

3,1

-459

17

1001

0,392

392,6

-0,251

2375

3317

380,3

97,5

3342

-190,1

0,996

3316

-190,1

-980

-48,7

-261

-976

-260

18

1180

0,392

462,9

-0,393

2376

3316

-427,6

3271

213,8

938

88,5

159

0,996

934

158

3317

213,8

88,5

19

1854

0,392

727,4

-0,097

2377

3271

7240

3316

-362,0

-35,2

0,996

3264

-362,0

-362

-35,2

-35

-35

20

470

0,392

184,3

-0,090

2430

3264

-184

-184

-16

-16

-16

3242

92

0,996

3271

92

92

8,2

21

719

0,392

282,0

0,270

2431

3264

-271,8

-500

75,2

138

138

3248

135,9

1472

-37,6

133

0,995

133

3242

135,9

136

-37,6

-38

-37

22

1208

0,392

473,7

0,270

2434

3248

456,5

-126,3

3264

-228,3

63,1

0,976

3314

-228,3

-316

63,1

53

-309

51

23

453

0,392

177,5

-0,118

2513

3248

176,3

20,8

3314

-88

0,991

3306

-88,2

-183

-10,4

-181

24

518

0,392

203,2

-0,378

2584

3248

188,9

74,9

3306

944

-37,5

0,993

3241

-94.4]

-1650

-37,5

-455

-1638

-452

25

2819

0,392

1105,8

-0,373

2551

3241

-1029,8

-402,9

3203

514,9

1677

201,5

254

0,993

1666

252

3248

514.9

201,5

0,004

26

2681

0,392

1051,9

-0,027

2585

3203

1051,5

3241

-525,7

144

0,992

3201

-525,7

-1012

-14.4)

-1004

0,004

27

579

0,392

227,2

-0,208

2604

3201

-222,2

3150

1111

243

23,5

18

0,99

241

3203

1111

23,5

0,005

28

673

0,392

263,9

0,042

2646

3201

-263,7

11,1

3147

131,8

132

-6

0,988

130

3150

131,8

0,006




TabelaA-15 (3)

3301] 0,392 1294,8] -0,502 3147 11348 1250 623.6 666 1232 656 10 5
29 2668 | 3201 567.4 567 3118 -312] | 0,986 -559] -307| | 0,008 4 2
3200 -567.4 625| 3118 -333 616] _-328 5 3
312| 0392 122,5] -0,354 3147 114,9 424
30 2677 | 3200 57,5 212 0,988 0,007
575 21,2 57 21 0 0
4347] 0,392 17052 -0,601 3145 -1406 -1504 -964,6 -973 -1483] 959 13 8
31 2715 [ 3147 703,1 703 482,3 482] | 0,986 693 475 | 0,009 6 4
3106] 703,1 1695 4823 584 1670] 576 14 5
502| 0,392 196,7] -0,080 3106 196,1 15,7
32 2716 | 3145 98,0 7.9 0,984 0,010
3100] _-98,0 3113 7,9 -192 -3062] _-189 31 2
4079] 0,392 1600,1] -0,108 3100 1501 -172,5
33 2778 [[8051] 795.4 1226] 86,3 96| [0,977[ 1197 04| | 0,015 18 1
3106 795 36,3
2104 0,392 860,8] -0,022 3100 -860,6 19,1
34 2809 [[3036] 430,3 2634 95 357| 0,972 2560] 347 | 0,018 47 6
3051 430,3 9,5
2874 0,392[ 1127,2] 0,013 3036 1127,1 -15,0
35 2825 [ 3100 563,6 75 0,946 0,038
3005 -563,6 1102 75 174 1042 __-164 42 7
2805  0,392| 1135,6] -0,325 3036 1076,2 362,4
36 2935 [ 3005 538,1 1812 0,94 0,047
3039 -538,1 538| 1812 -181 -506] __-170] 25 -8
3472|  4,119[14299,5] -0,586 3039 -11913 -18071 7909,1 -8779 -16190] -7865 -1634] 794
37 2983| 5956.6 26016| 3954,5 8843 23308] 7923 2352|799
3036 5956,6 5057 3954,5 3955 5336] 3543 538] 357
3020  4,11912438,8] -0,140 2083 12317 1739,7
38 3039 -6158,3 -869,9
3015|-6158,3 -21644] -869,9 7168 -15129] -5010 -6045] -2002
4059|  4,119|16717,6] -0,386 3015 -15486 6297,7
39 2945| 7743,0 7743| 31488 3149 080|399 6533|2657
2983 7743,0 3148,8
5645  4,119]23250,2| -0,130 2945 23053 27339 3022,7 5215 26180] 4994
40 2947 [ 3015 ~11526 -11526 -1511,3 1511 0,958 [-11038] -1447
2047| -11526 237297|-1511,3 -6840 -35716] -6550
2338 4,119] 9628,9] -0,473 2947 -8572,5 -4384,9
a1 3002 [2899] 4286 38685 21924 4081 0,936 [ 36209 3820
2945 4286,3 2102.4
8363|  4,119|34447,8] -0,055 2899 34396 1886,9
42 3003 [ 2947 17198 0435 0,898
2898| -17198 S17203| -9435 947 -15443] -850
1 4119 58] -0,612 2898 438 3.4
43 3056 [2845] 2.4 2] 17 2 0,643 2 1
2899 2,4 17
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TabelaA-15 (4)

3301 0,392] 1294,8 2 1
29 -1 0
-1 -1
312 0,392] 1225
30
0 0
4347 0,392 1705,2 -2 -1
31 2715 | 3147|] 0,001 1 1
3106 2 1
502 0,392 196,7| -0,080 3106
32 2716 | 3145|| 0,002
3100 -5 0
4079 0,392| 1600,1] -0,108 3100
33 2778 0,002 3 0
3106
2194 0,392 860,8] -0,022 3100
34 2809 | 3036 [ 0,003 8 1] | 0,001 3 0
3051
2874 0,392 1127,2| 0,013 3036
35 2825 | 3100 [ 0,005 0,002
3095 -6 -1 -2 0
2895 0,392 1135,6] -0,325 3036
36 2935 | 3095] | 0,004 0,001
3039 -2 -1 -1 0
3472 4,119|14299,5 -94 -46 -25 -12
37 136 46 36 12
31 21 8 5
3020 4,119|12438,8
38
-206 -68 -48 -16
4059 4,119|16717,6
39 113 46 22 9
5645 4,119 23250,2| -0,130 2945 737 141 94 18
40 2947 | 3015| | 0,027 -311 -41] | 0,003 -40 -5
2947 -1006] -184 -128 -23
2338 4,119] 9628,9| -0,473 2947
41 3002 | 2899| (0,0479| 1855 196/ | 0,004 173 18
2945
8363 4,119|34447,8| -0,055 2899
42 3003 | 2947( | 0,084 0,006
-1441| -79,29 -102 -6
1 4,119 58 -0,612 2898
43 3056 | 2845| | 0,318 1 1) | 0,018 0 0
2899




TabelaA-15 (5)

4 4,119 16,6 -17636| -2156 -589 -72
44 59318[ 23435 1981 783
8 1 0 0
9170 4,119(37770,6
45
-15857| -3442 -8451| -1835
3682 4,119(15164,9
46
-9597| -7626 -2718| -2160
4430 4,119(18247,8
47
-1659( -1924 -3887| -4508
4456 4,119(18355,6 -10566| -3330
48 2479 2512
439 1645
5802 4,119(23897,8
49 17852 72
7664 4,119(31568,8
50 5051 -1527

133
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TabelaA-16 (1)

Forgas nodais equivalentes a presséo hidraulica na fratura - PPcf12p - Casa de Forca

hl h2 h3 h4 h5 h6
Nivel 225 1,667| 1,863| 2,158| 2,452| 2,746] 3,138
Nivel 220 2,158| 2,354 2,648| 2,942 3,236 3,629
Pressao na fratura
Nivel 242 m (h1=22m), pressao 2,158
Forcas nodais
# | Area |Pressdo| Forca | Angulo |Forca nos eixos|Elemen| N6 X Fx Y Fy equivalentes, kgf
cm? | kgflcm?| kgf rad X y kgf kgf Dano Fx Fy
467 2,158| 1008,4| 0,722| -756,9| 666,3 3200| -756,9 -1593| 666,3 2219 -1586( 2209
1 378,4] -333,2 1 3187| 378,4 687] -333,2 -988| | 0,995 683 -983
378,4| -333,2 3188| 378,44 378] -333,2 -333 377  -332
671 2,158| 1447,3 1,131] -616,2[ 1309,5 3200 -616,2 1309,5
2 308,1] -654,8| 1137 | 3201| 308,1 1997] -654,8 -1958| | 0,990 1977| -1938
308,1| -654,8 3187 308,1 -654,8
304 2,158| 656,0 0,836] 439,6/ -486,9 3201 439,6 -486,9
3 -219,8[ 243,55/ 1139 3200 -219,8 243,5 0,982
-219,8| 2435 3221| -219,8 -307] 2435 340 -302 334
121 2,158| 261,2 0,836 175,1] -193,9 3201 175,1 -193,9
4 -87,5 96,9| 1148 3221 -87,5 96,9 0,994
-87,5 96,9 3222| -87,5 -2281 96,9 1387 -2266| 1378
1151 2,158| 2483,2 0,525| -2148,8| 1244,6 3222 -2149 1244,6
5 1074,4f -622,3| 1150 3202| 1074,4 3318] -622,3 -1975] | 0,993 3295| -1962
1074,4( -622,3 3201 1074,4 -622,3
59 2,158| 127,3 0,801 88,6 -91,4 3202 88,6 -91,4
6 -44,3 45,7 1151 3222 -44,3 45,7 0,992
-44,3 45,7 3225 -44,3 -950 45,7 576 -943 572
973 2,158| 2098,6| 0,530| 1811,0{ -1060,4 3202 1811 -1060
7 -905,5| 530,2| 1165 3225 -905,5 530,2 0,991
-905,5] 530,2 -905,5 [E8173] 5302 [ _2121] 3144 2102
369 2,158| 796,4 0,530| -687,2| 402,4 3203 -687,2 402,4
8 343,6] -201,2| 1160 3184 343,6 365] -201,2 -214] | 0,989 361 -212
343,6] -201,2 3202 343,6 -201,2




TabelaA-16 (2)

135

23 2,158 50,7 0,551 -43,2 26,5 3203 -43,2 26,5
9 21,6 -13,3| 1170 3181 21,6 283 -13,3 -211| | 0,989 280 -209
21,6] -133 3184 21,6 -13,3
304 2,158 655,7| 0,648 -523,0] 3955 3203 -523,0 395,5
10 261,5| -197,8[ 1179 | 3205 261,5 4058| -197,8 -2235| | 0,975 3957 -2179
261,5| -197,8 3181 261,5 -197,8
1178 2,158 2540,7| 0,648 2026,4| -1532,6 3205 2026,4 -1533
11 -1013,2|  766,3| 1191 3203 -1013 766,3 0,956
-1013,2| 766,3 3226 -1013 -1085] 766,3 802 -1037 766
74 2,158| 160,2 0,456 1438 -70,5 3205 143,8 -70,5
12 -71,9 35,2 1192 3226 -71,9 35,2 0,970
-71,9 35,2 3246 -71,9 -209] 3572 53 -203 52
128 2,158 276,9] 0,132 2745| -364 3205 274,5 -36,4
13 -137,2 18,2| 1223 3246 -137,2 18,2 0,985
-137,2 18,2 3209 -137,2 -5901] 18,2 896 -5815 883
1306 2,158 2818,1| 0,286| -2703,7| 794,7 3209 -2704 794,7
14 1351,9] -397,4( 1210 3179| 13519 2520] -397,4 -392| | 0,982 2474 -385
1351,9] -397,4 3205 1351,9 -397,4
1083 2,158 2336,5| -0,004| -2336,5| -10,2 3209 -2336 -10,2
15 1168,2 5,1 1227 | 3177| 1168,2 5300 51 280| | 0,979 5188 274
1168,2 51 3179 1168,2 51
677 2,158 1459,8| 0,128 1447,9| -186,5 3177 14479 -186,5
16 -723,9 93,3| 1246 3209 -723,9 93,3 0,970
-723,9 93,3 3208| -723,9 -1427] 93,3 -18 -1384 -17
659 2,158 1422,6| -0,157( 1405,2| 2218 3177 1405,2 221,8
17 -702,6| -110,9| 1264 3208 -702,6 -110,9 0,971
-702,6] -110,9 3175| -702,6 -7595| -110,9 -614 -7376] -597
1206 2,158 2601,1| -0,185| -2556,7| -478,5 3175 -2557 -478,5
18 1278,4| 239,2 1273 3142| 1278,4 3388] 239,2 242| | 0,957 3243 232
1278,4| 239,2 3177 1278,4 239,2
1955 2,158 4218,7( -0,001| -4218,7 -5,9 3175 -4219 -5,9
19 2109,3 2,9 1274 | 3135| 2109,3 2343 2,9 41| | 0,948 2222 39
2109,3 2,9 3142 2109,3 2,9
110 2,158 236,9| -0,163| 233,8 38,4 3135 233,8 38,4
20 -116,9|  -19,2 1314 3175 -116,9 -19,2 0,783
-116,9] -19,2 3174| -116,9 -117]  -19,2 =) -92 -15




136

Nivel 244 m (h2=24m), pressdo

2,354

TabelaA-17 (1)

#

Area
cm?

Presséo
kgflcm?

Forca
kgf

Angulo
rad

Elemen

Fx
kgf

Fy
kgf

Forcas nodais
equivalentes, kgf

Forcas nodais
equivalentes, kgf

Dano

Fx

Fy

Dano

Fx

Fy

467

0,196

91,7

0,722

3200

-68,8

-145

60,6

202

3187

34,4

-30,3

-90

3188

34,4

34

-30,3

-30

0,997

144

201

62

-90

34

-30

0,001

0

0
0

ol|o

671

0,196

131,6

1,131

3200

-56,0

119,0

1137

3201

28,0

182

-59,5

-178,

3187

28,0

-59,5

0,994

180

-177

0,002

0

304

0,196

59,6

0,836

3201

40,0

44,3

1139

3200

-20,0

22,1

3221

-20,0

22,1

31

0,990

31

0,003

121

0,196

23,7

0,836

3201

15,9

-17,6

1148

3221

8,8

3222

-8,0

-207

8.8

126

0,996

-207

126

0,001

1151

0,196

225,7

0,525

3222

113,1

1150

3202

97,7

302

-56,6

-180

3201

97,7

-56,6

0,996

301

-179

0,001

59

0,196

11,6

0,801

3202

1151

3222

4,2

3225

4,2

52

0,996

52

0,001

973

0,196

190,8

0,530

3202

-96

1165

3225

-82,3

48,2

3203

-82,3

-288

48,2

193

0,995

-287

192

0,002

369

0,196

72,4

0,530

3203

-62,5

36,6

1160

3184

31,2

33

-18,3

-19

3202

31,2

-18,3

0,995

33

0,002

23

0,196

4,6

0,551

3203

24

1170

3181

2,0

26

-1,2

-19

3184

2,0

0,995

26

-19

0,002

10

304

0,196

59,6

0,648

3203

-47,5

36,0

1179

3205

23,8

369

-18,0

-203

3181

23,8

-18,0

0,989

365

-201

0,004

11

1178

0,196

231,0

0,648

3205

184,2

-139

1191

3203

69,7

3226

-92

69,7

73

0,983

72

0,006

12

74

0,196

14,6

0,456

3205

13,1

-6,4

1192

3226

3.2

3246

-6,5

3.2

0,989

-19

0,004




TabelaA-17 (2)

137

13

128

0,196

25,2

0,132

1223

3205

25,0

3246

-12,5

1,7

3209

-12,5

-536

17

81

0,994

0,003

-533

81

14

1306

0,196

256,2

0,286

1210

3209

-246

72,2

3179

1229

229

-36,1

3205

122,9

-36,1

0,993

228

0,003

15

1083

0,196

212,4

-0,004

1227

3209

-212

3177

106,2

482

0,5

25

3179

106,2

0,5

0,992

478

25

0,003

16

677

0,196

132,7

0,128

1246

3177

131,6

-17,0

3209

-65,8

8.5

3208

-65,8

-130

8,5

-2

0,991

0,004

-129

17

659

0,196

129,3

-0,157

1264

3177

127,7

20,2

3208

-63,9

-10,1

3175

-63,9

-690

-10,1

0,991

0,004

-685

-55

18

1206

0,196

236,5

-0,185

1273

3175

-232

-43,5

3142

116,2

308

21,7

3177

116,2

21,7

0,991

305

22

0,005

19

1955

0,196

383,5

-0,001

1274

3175

-384

3135

191,8

213

0,3

3142

1918

0,3

0,991

211

0,005

20

110

0,196

21,5

-0,163

1314

3135

21,3

3.5

3175

-10,6

-1,7

3174

-10,6

=Ll

-1,7

-2

0,987

0,008

-10

-2

21

42

2,354

98,5

-0,305

1315

3135

94,0

2754

29,5

673

3174

-47,0

-47

-47,0

-14,8

22

2325

2,354

5472,9

-0,238

1359

3131

-5319,2

-14.8

-1287,8

3101

2659,6

6238

643,9

373

3135

2659,6

643,9

0,987

2717

664

22

-26

-15

0,008

-6229

-1090

-51

[C]{=][%][=]

0,981

6123

366

0,013

80

al

23

822

2,354

1934,8

0,206

1360

3101

1894,0

-395,3

3131

-947,0

197,7

3106

-947,0

-9832

197,7

990

0,980

0,014

-9635

970

-137

24

1435

2,354

3378,0

-0,073

1418

3106

3101

-3368,8

1684,4

-248,0

1684,4

1240

124,0

0,949

3262

-127

0,039

135

25

1507

2,354

3546,2

0,146

1419

3106

-3508,5

515,6

3049

1754,3

5769

-257,8

-1307

3051

1754,3

-257,8

0,932

5375

-1218

0,054

314

26

1763

2,354

4149,5

0,256

1473

3049

4014,6

-1049,5

3106

-2007,3

524,7

3100

-2007,3

-2007

524,7

525

0,804

0,181

-1614

422

-364

95
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TabelaA-17 (3)

2586 2,354| 6087,1| -0,136 3049 6030,8 6863 826,1 537 6763 529

27 1525 3100 -3015,4 -3015] -413,1 -413 0,985 | -2972| -407

3048| -3015,4, -9129| -413,1 -18 -8996 -18

749 2,354| 1762,0 0,334 3048 -1664,5 578,0

28 1553 | 3002| 8322 1038| -289,0 -321 0,979 1017] -314

3049 832,2 -289,0

177 2,354 417,4| 0,155 3048 -412,4 64,3

29 1592 2996| 206,2 16822 -32,1 1240 0,978 | 16457| 1213

3002 206,2 -32,1

3436 2,354 8087,6| -0,061 2996 8072,4 495,1

30 1614 | 3048 -4036,2 -247,6 0,970

3044 -4036,2 -7732| -247,6 -763 -7500{ -740

3171 2,354| 7463,1| -0,139 2996 7391,6 1030,9

31 1623 3044 -3695,8 -515,5 0,968

[2987] -3695.8 |Efi8i8| 5155 [ 197 -11433]_-191

1002 2,354| 2358,9| 0,217 2984 -2303,4 508,5

32 1665 2944| 1151,7 1564| -254,3 -309 0,950 1486) -294

2996 1151,7 -254,3

353 2,354 8318/ 0,133 2984 -824,4 110,4

33 1666 | 2937 4122 21892 -55,2 1364 0,947 | 20736| 1292

2944 412,2 -55,2

4249 2,354|10001,4 -0,060 2937 9983,3 601,9

34 1735 | 2984 -4991,6 -300,9 0,910

2972|-4991,6 -10368| -300,9 -814 -9434( -741

4589 2,354(10800,6| -0,095 2937 10751,8 1025,8

35 1736 2972 -5375,9 -512,9 0,898

2922| -5375,9 -7035| -512,9 -78 -6317 -70

657 2,354| 1547,2| 0,273 2922 -1489,9 417,4

36 1813 [JI2858| 7449 [EEe| 208.7 217 0,633 [ 525 -138

2937 744,9 -208,7

2 2,354 170,1f 0,103 2922 -169,1 17,5

37 1985 | 2857 84,6 85 -8,8 -9 0,612 52 -5

2855 84,6 -8,8




Nivel 247 m (h3=27m), presséo

2,648

TabelaA-18 (1)
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#

Area
cm?

Presséo
kgflcm?

Forca
kgf

Angulo
rad

Elemen

N6

Fx
kgf

Fy
kgf

Forgas nodais
valentes, kgf

equ

Forgas nodais
equivalentes, kgf

Dano

Fx Fy

Dano | Ex | Fy

467

0,294

137,5

0,722

3200

-103,2

-217,

90,9

303|

3187

51,6

454

-135

3188

51,6

52

45,4

0,999

-217

302

93

-135

52

-45

671

0,294

197,4

1,131

3200

-84,0

178,6

1137

3201

42,0

272

-89,3

-267

3187

42,0

-89,3

0,996

271

-266

304

0,294

89,5

0,836

3201

60,0

-66,4

1139

3200

33,2

3221

-30,0

33,2

46

0,994

46

121

0,294

35,6

0,836

3201

-26,4

1148

3221

-11,9

13,2

3222

-11,9

-311

13,2

189

0,998

-310

189

1151

0,294

338,6

0,525

3222

-293

169,7

1150

3202

146,5

452

-84,9

-269

3201

146,5

-84,9

0,998

452

-269

59

0,294

0,801

3202

-12,5

1151

3222

6,2

3225

-130

79

0,998

-129

78

973

0,294

286,2

0,530

3202

-145

1165

3225

-123,5

72,3

-123,5

369

0,294

108,6

0,530

3203

-93,7

54,9

0,998

432

1160

3184

46,9

50

3202

46,9

-27,4

0,998

50

23

0,294

6,9

0,551

3203

3,6

1170

3181

2,9

39

3184

2,9

-1,8

0,998

39

10

304

0,294

89,4

0,648

3203

-71,3

53,9

1179

3205

35,7

553

-27,0

-305

3181

357

-27,0

0,994

550

-303

11

1178

0,294

346,5

0,648

3205

276,3

-209

1101

3203

-138

104,5

3226

-138

-148

104,5

109

0,992

-147

108

12

74

0,294

21,8

0,456

3205

1192

3226

4,8

3246

-9,8

4,8

0,995

-28
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TabelaA-18 (2)

13

128

0,294

37,8

0,132

1223

3205

37,4

3246

-18,7

2,5

3209

-18,7

-805

2,5

122

0,998

0,001

-803

122

14

1306

0,294

384,3

0,286

1210

3209

-369

108,4

3179

184,3

344

-54,2

3205

184,3

-54,2

0,997

343

0,001

15

1083

0,294

318,6

-0,004

1227

3209

-319

3177

159,3

723

0,7

38

3179

159,3

0,7

0,997

720

38

0,001

16

677

0,294

199,1

0,128

1246

3177

197,4

-25,4

3209

-98,7

12,7

3208

-98,7

-195

-2

0,997

0,001

-194

17

659

0,294

194,0

-0,157

1264

3177

191,6

30,2

3208

-95,8

-15,1

3175

-95,8

-1036

-15,1

0,997

0,001

-1032

18

1206

0,294

354,7

-0,185

1273

3175

-349

-65,2

3142

174,3

462

32,6

3177

1743

32,6

0,997

460

0,001

19

1955

0,294

575,3

-0,001

1274

3175

-575

3135

287,6

320

0,4

3142

287,6

0,4

0,997

318

0,001

20

110

0,294

32,3

-0,163

1314

3135

31,9

52

3175

-15,9

3174

-15,9

-16

-2,6

0,996

0,001

-16

21

42

0,294

-0,305

1315

3135

344

3.7

3174

-5,9

-1,8

-5,9

-1,8

22

2325

0,294

684,1

-0,238

1359

3131

-664.,9

-161,0

3101

332,5

780

80,5

3135

332,5

80,5

0,996

343

84

-6

-2

0,001

-786

-138

[l (=] Ll (=]

ol|o|o|o

0,996

777

46

0,002

[uy

o

23

822

0,294

241,9

0,206

1360

3101

236,8

-49,4

3131

-118,4

24,7

3106

-118,4

-1229

24,7

124

0,996

0,002

-1224

123

24

1435

0,294

422,2

-0,073

1418

3106

3101

-421,1

-31,0

210,6

15,5

210,6

155

0,992

426

-17

0,003

25

1507

0,294

443,3

0,146

1419

3106

-438,6

64,4

3049

219,3

721

-32,2

-163

3051

219,3

-32,2

0,991

715

-162

0,003

26

1763

0,294

518,7

0,256

1473

3049

501,8

-131,2

3106

-250,9

65,6

3100

-250,9

=251

65,6

66

0,992

0,003

-249

65
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2586

0,294

760,9

-0,136

1525

3049

753,8

TabelaA-18 (3)

858

103.3

67

3100

-376,9

-377

-51,6

-52

3048

-376,9

-1141

-51,6

-2

0,992

851

67

-374

-51

0,003

o

-1132

2

28

749

0,294

220,2

0,334

1553

3048

-208,1

72,3

3002

104,0

130

-36,1

3049

104,0

-36,1

0,990

128

0,005

29

177

0,294

52,2

0,155

1592

3048

-51,6

8,0

2996

25,8

2103

155

3002

25,8

-4,0

0,989

2081

153

0,004

30

3436

0,294

1010,9

-0,061

1614

2996

1009,1

61,9

3048

-504,5

-30,9

3044

-504,5

-966

-30,9

0,988

0,005

-955

-1

31

3171

0,294

932,9

-0,139

1623

2996

923,9

1289

3044

-462,0

64,4

2984

-462,0

-1477

64,4

0,987

0,006

-1458

32

1002

0,294

294,9

0,217

1665

2984

-287,9

63,6

2944

1440

195

-31,8

2996

1440

-31,8

0,984

192

0,008

33

353

0,294

104,0

0,133

1666

2984

-103,1

13,8

2937

51,5

2737

170

2944

51,5

-6,9

0,983

2691

168

0,008

22

34

4249

0,294

1250,2

-0,060

1735

2937

12479

75,2

2984

-624,0

-37,6

2972

-624,0

-1296

-37,6

-102

0,980

0,010

-1270

-100

-13

-1

35

4589

0,294

1350,1

-0,095

1736

2937

1344,0

128,2

2972

-672,0

-64,1

2922

-672,0

-879

-64,1

0,979

0,012

-861

-10

-10

36

657

0,294

193,4

0,273

1813

2922

2937

-186,2

52,2

93,1

-26,1

-26,1

0,951

99

-26

0,033

37

72

0,294

21,3

0,103

1985

2922

-21,1

2,2

2857

10,6

11

-1,1

2855

10,6

-1,1

0,946

10

0,036

38

4901

2,648

12976,1

0,042

1984

2857

12964

17509

-550,2

1019

2922

-6482,2

-6482

2751

275

2929

-6482,2

-20199

275,1

-2759

0,905

15850

922

1287

75

-5868

249

0,073

-476

-18286

-2498

-1484

-203

39

3631

2,648

9614,9

-0,332

2029

2929

-9088,4

-3138,3

2806

45442

24924

1569,1

3039

2857

45442

1569,1

0,885

22068

2691

0,093

2310

282

40

3497

2,648

9260,0

0,023

2044

2806

9257,7

-208,5

2929

-4628,8

104,2

2912

-4628,8

-10190

104,2

-735

0,469

0,475

-4779

-345

-4839

-349

41

4248

2,648

11248,3

-0,150

2117

2806

11122

1678,1

2912

-5561,2

-839,1

2825

-5561,2

-5561

-839,1

-839

0,358

0,586

-1993,4

-301

-3261

-492
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TabelaA-18 (4)

42

2362

2,648

6253,5

-0,283

2109

2825

-6005

-22833

-1745

-332

2743

3003

10341

872

256

2806

3002,6

3003

872

872

43

5562

2,648

14727,6

0,084

2169

2825

-14676

1232,4

2769

7338,0

26674

-616,2

6122

2743

7338,0

-616,2

44

1631

2,648

4318,4

0,084

2170

2769

4303

-361,4

2825

-2151,6

180,7

2904

-2151,6

-2847

180,7

113

45

528

2,648

1397,4

-0,096

2256

2769

1390,9

1344

2904

-695,5

-67,2

2893

-695,5

-1425

-67,2

-334

46

587

2,648

1553,9

-0,351

2299

2769

1459,2

534,3

2893

-729,6

-267,1

2782

-729,6

-2299

-267,1

-1096

a7

1341

2,648

3549,6

-0,486

2298

2769

3139,1

1657,1

2782

-1569,5

-828,6

2697

-1569,5

-19657

-828,6

-10377

48

7724

2,648

20452,6

-0,486

2221

2697

-18087

-9548

2686

9043,5

9044

4774,2

4774

2769

9043,5]

4774,2

-21355| -310
0,935 9672 240
2808 816
0,898 | 23940| 5495

0,455
-1295 52

0,564
-803| -188

0,609
-1399| -667

0,540
-10613| -5602
0,276 2500] 1320
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TabelaA-19 (1)

Nivel 250 m (h4=30m), press&o 2,942

Forcas nodais Forcas nodais
# | Area |Pressdo| Forga | Angulo [Elemen| N6 X Fx Y Fy equivalentes, kgf equivalentes, kgf

cm? | kgflem?|  kgf rad kgf kgf Dano Fx Fy |[pano | < | Fy

467 0,294 137,5( 0,722 3200 -103,2 -217] 90,9 303 -217 302
1 1 3187 51,6 94| -454 -135| | 0,999 94| -135
3188 51,6 52| -454 -45 52 -45

671 0,294 197,4( 1,131 3200 -84,0 178,6
2 1137 3201 42,0 272] -89,3 -267| | 0,997 272| -266
3187 42,0 -89,3

304 0,294 89,5 0,836 3201 60,0 -66,4
3 1139 3200 -30,0 33,2 0,995
3221 -30,0 -42] 33,2 46 -42 46

121 0,294 35,6 0,836 3201 23,9 -26,4
4 1148 3221 -11,9 13,2 0,999
3222| -11,9 -311] 13,2 189 -311 189

1151 0,294 338,6| 0,525 3222 -293 169,7
5 1150 [ 3202 146,5 452] -849 -269| | 0,999 452  -269
3201 146,5 -84,9

59 0,294 17,4 0,801 3202 12,1 -12,5
6 1151 3222 -6,0 6,2 0,999
3225 -6,0 -130, 6,2 79 -129 78

973 0,294| 286,2| 0,530 3202 247 -145
7 1165 | 3225 -123,5 72,3 0,999
3208| -123,5 433| 723 289 -432 289

369 0,294 108,6f 0,530 3203 -93,7 54,9
8 1160 | 3184 46,9 50| -27,4 -29| | 0,999 50 -29
3202 46,9 -27,4

23 0,294 6,9 0,551 3203 -5,9 3,6
9 1170 | 3181 2,9 39 -1,8 -29| | 0,999 39 -29
3184 2,9 -1,8

304 0,294 89,4 0,648 3203 -71,3 53,9
10 1179 [ 3205 35,7 553| -27,0 -305| | 0,996 551] -303
3181 35,7 -27,0

1178 0,294 346,5( 0,648 3205 276,3 -209
11 1191 3203 -138 104,5 0,994
3226 -138 -148] 104,5 109 -147 109

74 0,294 21,8 0,456 3205 19,6 -9,6
12 1192 3226 -9,8 4,8 0,996
3246 -9,8 -29 4.8 7 -28 7
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TabelaA-19 (2)

13

128

0,294

37,8

0,132

1223

3205

37,4

3246

-18,7

2,5

3209

-18,7

-805

2,5

122

0,999

-804

122

14

1306

0,294

384,3

0,286

1210

3209

-369

108,4

3179

184,3

344

-54,2

3205

184,3

-54,2

0,998

343

15

1083

0,294

318,6

-0,004

1227

3209

-319

-1,4

3177

159,3

723

0,7

38

3179

159,3

0,7

0,998

721

38

16

677

0,294

199,1

0,128

1246

3177

197,4

-25,4

3209

-98,7

12,7

3208

-98,7

SI05

=

0,998

-194

17

659

0,294

194,0

-0,157

1264

3177

191,6

30,2

3208

-95,8

-15,1

3175

-95,8

-1036

-15,1

0,998

-1034

18

1206

0,294

354,7

-0,185

1273

3175

-349

-65,2

3142

1743

462

32,6

3177

1743

32,6

0,998

461

19

1955

0,294

575,3

-0,001

1274

3175

-575

3135

287,6

320

0,4

3142

287,6

0,4

0,998

319

20

110

0,294

32,3

-0,163

1314

3135

31,9

52

3175

-15,9

-2,6

3174

-16

-3

0,998

-16

21

42

0,294

12,3

-0,305

1315

3135

11,7

344

3.7

84

3174

-5,9

-1,8

22

2325

0,294

684,1

-0,238

1359

3131

-664,9

-161,0

3101

780

47

3135

332,5

80,5

0,998

343

84

-6

-2

-787

-138

0,998

778

46

23

822

0,294

241,9

0,206

1360

3101

236,8

49,4

3131

-118,4

24,7

3106

-118,4

-1229

24,7

124

0,998

-1226

123

24

1435

0,294

422,2

-0,073

1418

3106

-421,1

-31,0

210,6

15,5

3101

210,6

155

0,996

428

-17

25

1507

0,294

443,3

0,146

1419

3106

-438,6

64,4

3049

219,3

721

-32,2

-163

3051

2193

-32,2

0,995

717

-163

26

1763

0,294

518,7

0,256

1473

3049

501,8

-131,2

3106

-250,9

65,6

3100

-250,9

=251

65,6

66

0,995

-250

65

27

2586

0,294

760,9

-0,136

1525

3049

753,8

858

103,3

67

3100

-376,9

-377

-51,6

-52

3048

-376,9

-1141

-51,6

-2

0,996

854

67

-375

-51

-1136




TabelaA-19 (3)

28

749

0,294

220,2

0,334

1553

3048

-208,1

72,3

3002

104,0

130

-36,1

3049

104,0

-36,1

0,995

129

145

29

177

0,294

52,2

0,155

1592

3048

-51,6

8,0

2996

25,8

2103

-2,0

155

3002

25,8

4,0

0,994

2091

154

0,002

30

3436

0,294

1010,9

-0,061

1614

2996

1009,1

61,9

3048

-504,5

-30,9

3044

-504,5

-966)

-30,9

0,994

0,002

-960

31

3171

0,294

932,9

-0,139

1623

2996

923,9

128,9

3044

-462,0

64,4

-462,0

64,4

32

1002

0,294

294,9

0,217

1665

2984

-287,9

63,6

2944

144,0

195

-31,8

2996

144,0

-31,8

0,994

0,002

-1468

0,993

194

0,002

33

353

0,294

104,0

0,133

1666

2984

-103,1

13,8

2937

2737

-6,9

170

2944

51,5

-6,9

0,992

2716

169

0,002

34

4249

0,294

1250,2

-0,060

1735

2937

12479

75,2

2984

-624,0

-37,6

2972

-624,0

-1296|

-37,6

-102

0,992

0,003

-1285

-101

35

4589

0,294

1350,1

-0,095

1736

2937

1344,0

128,2

2972

-672,0

-64,1

2922

-672,0

-879

-64,1

0,992

0,003

-873

-10

36

657

0,294

193,4

0,273

1813

2922

2937

-186,2

52,2

93,1

-26,1

93,1

-26,1

0,987

102

0,005

37

72

0,294

21,3

0,103

1985

2922

-21,1

2,2

2857

10,6

11

=il

2855

10,6

-1,1

0,986

10

0,005

38

4901

0,294

1441,8

0,042

1984

2857

1440

1945

-61,1

113

2922

-720,2

-720

30,6

2929

-720,2

-2244

30,6

-307

0,984

1914

111

-709

0,006

-2208

-302

39

3631

0,294

1068,3

-0,332

2029

2929

-1009,8

-348,7

2806

504,9

2769

1743

338

2857

504,9

174,3

0,983

2723

332

0,006

40

3497

0,294

1028,9

0,023

2044

2806

1028,6

-23,2

2929

-514,3

11,6

2912

-514,3

-1132)

0,963

0,014

-1090

-16

41

4248

0,294

1249,8

-0,150

2117

2806

1236

186,5

2912

-617,9

-93,2

2825

-617,9

-618

0,966

0,015

-597
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TabelaA-19 (4)

2362] 0,294] 694,8] -0,283 2825 667 2537 -194 37 2457] 36 38 1
42 2109 [ 2743] 334 1149 97 28| | 0,969 1113 28| | 0,015 17 0
2806 333,6 334 97 97 323 94 5 1
5562|  0,294] 1636,4] 0,084 2825 -1631 136,9
43 2169 [2769] 8153 2064] 685 680| | 0,958 [2838,05] 651| | 0,019 56 13
2743 815,3 68,5
1631] 0,294] 479,8] 0,084 2769 478 -40,2
a4 2170 [ 2825 239,1 20,1 0,821 0,101
2904] -239,1 -316] 20,1 13 260 10 32 1
528] 0,294] 1553 -0,096 2769 154,5 14,9
45 2256 [ 2904 773 75 0,884 0,068
2893 77,3 58] 7,5 37 -140] _ -33 11 3
587| 0,294] 172,7] -0,351 2769 162,1 59,4
46 2299 [ 2893 81,1 29,7 0,902 0,061
2782 81,1 255| 29,7 122 230] _-110 -16 7
1341] 0,294] 394,4] -0,486 2769 3488 184.1
a7 2298 [ 2782 1744 92,1 0,918 0,052
2607| -174.4 2184] 92,1 -1153 2004 -1058 -113] 60
7724]  0,294] 2272,5] -0,486 2697 2010 -1061
48 2221 [112686] 1004,8 1005| 5305 530| | 0,276 278] _147| | 0,592 504 314
2769 1004,8 530,5
3817] 2,942| 11231] -0,279 2607 -10797 26341 -3002 -1871 -11619] -825 -13062] 928
49 2296 | 2643] 5398,3 13170] 1546 036 | 0,441 5809] 413| | 0,496 [ 6531] 464
2686 5398,3 5398 1546 1546 2381] 682 2677|767
5300] 2,942| 15592| 0,078 2697 -15544 1221
50 2295 [2632] 7772,0 7772|610 610| [ 0522 4055] -318| | 0,417 [ 3238 -254
2643 7772,0 -610,3
3080] 2,942] 9062| 0,301 2632 8656 21098 2684 1651 18183| 1422,9
51 2196 [ 2697 4328 | -4328 1342 | 1342 0,862 | -3730] 1156,8
2685| -4328 -10549] 1342 -825 0092|711
2478]  2,942| 13176] -0,335 2632 12442 4335
52 4067 | 2685 -6221,2 2168 0,824
2616] -6221,2 6221 -2168 2168 5126] -1786




Nivel 253 m (h5=33m), pressédo

3,236

TabelaA-20 (1)
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#

Area
cm?

Presséo
kgflcm?

Forca
kgf

Angulo
rad

Elemen

Fx
kgf

Fy
kgf

Forcas nodais
equivalentes, kgf

Forcas nodais
equivalentes, kgf

Dano

Fx

Fy

Dano | Fx | Fy

467

0,294

137,5

0,722

3200

-103,2

-217

90,9

303

3187

51,6

45,4

-135

3188

51,6

52

45,4

0,999

-217

302

94

-135

52

-45

671

0,294

197,4

1,131

3200

-84,0

178,6

1137

3201

42,0

272

-89,3

-267,

3187

42,0

-89,3

0,998

272

-266

304

0,294

89,5

0,836

3201

60,0

-66,4

1139

3200

-30,0

33,2

3221

-30,0

33,2

46

0,996

46

121

0,294

35,6

0,836

3201

23,9

-26,4

1148

3221

-11,9

13,2

3222

-11,9

-311

13,2

189

0,999

-311

189

1151

0,294

338,6

0,525

3222

-293

169,7

1150

3202

146,5

452

-84,9

-269

3201

146,5

-84,9

0,999

452

-269

59

0,294

17,4

0,801

3202

12,1

-12,5

1151

3222

6,2

3225

-130

6,2

79

0,999

-129

78

973

0,294

286,2

0,530

3202

-145

1165

3225

-123,5

72,3

3203

-123,5

-433

72,3

289

0,999

-432

289

369

0,294

108,6

0,530

3203

-93,7

54,9

1160

3184

46,9

50

-27,4

3202

46,9

-27.4

0,999

50

23

0,294

6,9

0,551

3203

3,6

1170

3181

2,9

39

-1,8

-29

3184

2,9

0,999

39

-29

10

304

0,294

89,4

0,648

3203

-71,3

53,9

1179

3205

35,7

553

-27,0

-305

3181

35,7

-27,0

0,997

552

-304

11

1178

0,294

346,5

0,648

3205

276,3

-209

1191

3203

-138

104,5

3226

-138

-148

104.,5

109

0,995

-147

109

12

74

0,294

21,8

0,456

3205

19,6

-9,6

1192

3226

4.8

3246

-9,8

48

0,997
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TabelaA-20 (2)

13

128

0,294

37,8

0,132

1223

3205

37,4

3246

-18,7

2,5

3209

-18,7

-805

2,5

122

0,999

-804

122

14

1306

0,294

384,3

0,286

1210

3209

-369

108,4

3179

184,3

344

-54,2

3205

184,3

-54,2

0,999

343

15

1083

0,294

318,6

-0,004

1227

3209

-319

-1,4

3177

159,3

723

0,7

38

3179

159,3

0,7

0,999

722

16

677

0,294

199,1

0,128

1246

3177

197,4

-25,4

3209

-98,7

12,7

3208

-98,7

-195

-2

0,999

-194

17

659

0,294

194,0

-0,157

1264

3177

191,6

30,2

3208

-95,8

-15,1

3175

-95,8

-1036]

-15,1

0,999

-1034

18

1206

0,294

354,7

-0,185

1273

3175

-349

-65,2

3142

174,3

462

32,6

3177

1743

32,6

0,999

461

19

1955

0,294

575,3

-0,001

1274

3175

-575

3135

287,6

320

0,4

3142

287,6

0,4

0,999

319

20

110

0,294

32,3

-0,163

1314

3135

31,9

52

3175

-15,9

-2,6

3174

-15,9

-16

=2

0,998

-16

-3

21

42

0,294

12,3

-0,305

1315

3135

344

3.7

84

3174

-5,9

-1,8

22

2325

0,294

684,1

-0,238

1359

3131

3101

332,5

780

80,5

47

3135

332,5

80,5

0,999

344

84

-6

-2

-788

-138

0,999

779

47

23

822

0,294

241,9

0,206

1360

3101

3131

-118,4

24,7

3106

-118,4

-1229

24,7

124

0,998

-1227

124

24

1435

0,294

422,2

-0,073

1418

3106

3101

210,6

15,5

210,6

155

0,997

429

25

1507

0,294

443,3

0,146

1419

3106

-438,6

64,4

3049

219,3

721

-32,2

-163

3051

219,3

-32,2

0,996

719

-163

26

1763

0,294

518,7

0,256

1473

3049

501,8

-131,2

3106

-250,9

65,6

3100

-250,9

=251

65,6

66

0,997

-250

65




TabelaA-20 (3)
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27

2586

0,294

760,9

-0,136

1525

3049

753,8

858

103,3

67

3100

-376,9

-377

-51,6

-52

3048

-376,9

-1141

-51,6

-2

0,997

856

67

-376

-51

-1138

-2

28

749

0,294

220,2

0,334

1553

3048

-208,1

72,3

3002

104,0

130

-36,1

3049

104,0

-36,1

0,997

129

29

177

0,294

52,2

0,155

1592

3048

-51,6

8,0

2996

25,8

2103

155

3002

25,8

-4,0

0,996

2095

154

30

3436

0,294

1010,9

-0,061

1614

2996

1009,1

61,9

3048

-504,5

-30,9

-504,5

-966

-30,9

0,996

-962

31

3171

0,294

932,9

-0,139

1623

2996

923,9

128,9

3044

-462,0

-64.,4

-462,0

64,4

32

1002

0,294

294,9

0,217

1665

2984

-287,9

63,6

2944

144,0

195

-31,8

2996

1440

-31,8

0,996

-1471

0,996

195

33

353

0,294

104,0

0,133

1666

2984

-103,1

2937

51,5

2737

-6,9

170

2944

51,5

-6,9

0,995

2723

170

34

4249

0,294

1250,2

-0,060

1735

2937

1247,9

75,2

2984

-624,0

-37,6

2972

-624,0

-1296]

-37,6

-102

0,995

-1289

-101

35

4589

0,294

1350,1

-0,095

1736

2937

1344,0

128,2

2972

-672,0

-64,1

2922

-672,0

-879

-64,1

0,995

-875

36

657

0,294

193,4

0,273

1813

2922

2937

-186,2

52,2

93,1

-26,1

93,1

-26,1

0,993

103

0,003

37

72

0,294

21,3

0,103

1985

2922

-21,1

2,2

2857

10,6

11

2855

10,6

-1,1

0,991

10

0,003

38

4901

0,294

1441,8

0,042

1984

2857

1440

1945

-61,1

113

2922

-720,2

-720

30,6

2929

-720,2

2244

30,6

-307

0,990

1927

112

-713

0,003

-2

-2223

-304

-7

39

3631

0,294

1068,3

-0,332

2029

2929

-1009,8

-348,7

2806

504,9

2769

1743

338

2857

504,9

0,991

2743

334

0,003

40

3497

0,294

1028,9

0,023

2044

2806

1028,6

-23,2

2929

-514,3

2912

-514,3

-1132

11,6

0,979

0,007

-1109

-1

41

4248

0,294

1249,8

-0,150

2117

2806

1236

2912

-617,9

-93,2

2825

-617,9

-618

-93,2

0,983

0,006

-608

4
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TabelaA-20 (4)

2362] 0,294] 694.8] -0,283 2825 -667 -2537 194 37 2501 -36 -14 0
42 2109 [ 2743 334 1149 o7 28| | 0,986 1133 28| | 0,006 6 0
2806 333,6 334 97 97 329 9 2 1
5562] 0,294 1636,4] 0,084 2825 1631 136,9
43 2169 [12769] 8153 2964] 685 680| (0,980 2004] 667 | 0,007 21 5
2743 815,3 -68,5
1631 0,294] 479.8] 0,084 2769 478 -40,2
44 2170 [ 2825 239,1 20,1 0,938 0,023
2904] -239,1 316] 20,1 13 207 12 7 0
528] 0,294] 1553 -0,096 2769 154,5 14,9
45 2256 | 2904 77.3 7,5 0,961 0,016
2893 -77.3 58] 7,5 37 152 36 3 1
587| 0,294] 172,7] -0,351 2769 162,1 59,4
46 2299 [ 2893 81,1 29,7 0,971 0,014
2782] 811 255 20,7 122 248|118 3 2
1341 0,294] 3944 -0,486 2769 348,8 184,1
47 2298 | 2782 1744 92,1 0,975 0,011
2697| 1744 2184 92,1 1153 2131] -1125 24 13
7724]  0,294] 2272,5] -0,486 2697 -2010 -1061
48 2221 [72686| 1004,8 1005] 5305 530 (0,914 o018 485 | 0,047 27| 25
2769 1004,8 530,5
3817| 0,294] 1123 -0,279 2697 -1080 2634 -309 187 2538|180 -49 3
49 2296 [ 2643] 539.8 1317] 156 94| [0,964 1269 90| | 0,018 24 2
2686 539,8 540) 155 155 520 149 10 3
5300] 0,294] 1559] 0,078 2697 -1554 122
50 2295 [ 2632 777.2 777] 61 61| |0,966[ 750] -59| | 0,017 13 -1
2643 777.2 61,0
3080 0,294 906] 0,301 2632 866 2110 268 165 1999] 156 64 5
51 2196 | 2697 -433 | -433 134 134| | 0,947 -a10] 127]| 0030 [ 13 4
2685] -433 1055|134 83 009 78 32 2
2478 0,294] 1318 0,335 2632 1244 434
52 4067 | 2685 -622,1 217 0,936 0,041
2616] -622,1 622 217 217 582|203 26 9
3846  3,236] 12446] -0,484 2616 -11017 -24967 -5791,3 -5151 -20275| -4183 -3888] _-802
53 4103 [ 2558] 55084 12483| 2895,7 2575| | 0,812 10137] 2091| | 0,156 [ 1044] 401
2632 5508 5508 2895,7 2896 4473|2351 858] 451
4315  3,236] 13965 0,046 2616 -13950 640,8
54 4104 6975,0 6975 3204 |[I5320] | 0,764 5327| -245|| 0,208 | 1381] _ -63
2558 6975 3204
5569 3,236| 18023] 0,089 2535 17952 35325 -1599,0 7889 32006] 7148
55 4134 | 2616 -8976 -8976 799,5 800 0,906 | -8133| 724
2606] -8976,0 17662| 799,5 -3944 -16003| -3574
6116 3,236| 19795] -0,500 2535 17373 9487,7
56 4158 | 2606 -8686 -4743,8 0,883
2503 -8686,4 -8686 |-4743,8 -4744 -7667] -4187
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TabelaA-21 (1)

Nivel 257 m (h6=37m), presséo 3,629

Forcas nodais
# | Area [Pressdo| Forca | Angulo [Elemen| N6 X Fx Y Fy equivalentes, kgf
cm? | kgflcm?| kgf rad kgf kgf Dano Fx Fy

467 0,392| 183,3] 0,722 3200| -137,6 =290 121,2 404 -289 403
1 1 3187 68,8 125 -60,6 -180| | 1,000 125| -180
3188 68,8 69| -60,6 -61 69 -61

671 0,392 263,1| 1,131 3200 -112,0 238,1
2 1137 3201 56,0 363| -119,0 -356| | 0,998 362) -355
3187 56,0 -119,0

304 0,392 119,3| 0,836 3201 79,9 -88,5
3 1139 3200 -40,0 44,3 0,996
3221 -40,0 -56] 44,3 62 -56 62

121 0,392 47,5 0,836 3201 31,8 -35,3
4 1148 3221 -15,9 17,6 0,999
3222 -15,9 -415| 17,6 252 -414 252

1151 0,392| 451,5| 0,525 3222 -391 226,3
5 1150 3202] 195,3 603| -113,1 -359| | 0,999 603] -359
3201 195,3 -113,1

59 0,392 23,1 0,801 3202 16,1 -16,6
6 1151 3222 -8,1 8,3 0,999
3225 -8,1 -173 8,3 105 -173 105

973 0,392 381,6| 0,530 3202 329 -193
7 1165 3225 -164.6 96,4 0,999
3203| -164.6 S77 964 386 -576 385

369 0,392| 144,8/ 0,530 3203 -125,0 73,2
8 1160 | 3184 62,5 66| -36,6 -39| | 0,999 66 -39
3202 62,5 -36,6

23] 0392 92] 0551 3203 7.8 48
9 1170 [ 3181 3.9 51 24 -38| | 0,999 51 38
3184 3,9 2.4

304 0,392 119,2| 0,648 3203 -95,1 71,9
10 1179 | 3205 47,5 738] -36,0 -406| | 0,997 736 -405
3181 47,5 -36,0

1178 0,392 461,9| 0,648 3205 368,4 -279
11 1191 3203 -184 139,3 0,996
3226 -184 -197 139,3 146 -196 145

74 0,392 29,1 0,456 3205 26,1 -12,8
12 1192 3226 -13,1 6,4 0,998
3246 -13.1 -38 6,4 10 -38 10
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TabelaA-21 (2)

13

128

0,392

50,3

0,132

1223

3205

49,9

3246

-25,0

3.3

3209

-25,0

-1073

3.3

163

0,999

-1072

163

14

1306

0,392

512,4

0,286

1210

3209

-492

144,5

3179

245,8

458

-72,2

3205

245,8

-72,2

0,999

458

15

1083

0,392

424,8

-0,004

1227

3209

-425

-1,9

3177

212,4

964

0,9

51

3179

2124

0,9

0,999

963

51

16

677

0,392

265,4

0,128

1246

3177

263,2

-33,9

3209

-131,6

17,0

3208

-131,6

-259

17,0

-3

0,999

-259

17

659

0,392

258,7

-0,157

1264

3177

255,5

40,3

3208

-127,7

-20,2

3175

-127,7

-1381

-20,2

-112

0,999

-1380

-112

18

1206

0,392

472,9

-0,185

1273

3175

-465

-87,0

3142

232,4

616

43,5

3177

232,4

43,5

0,999

615

44

19

1955

0,392

767,0

-0,001

1274

3175

-767

3135

383,5

426

0,5

3142

383,5

0,5

0,999

426

20

110

0,392

43,1

-0,163

1314

3135

42,5

7,0

3175

-21,3

3174

-21

-3

0,999

-21

-3

21

42

0,392

16,4

-0,305

1315

3135

15,7

459

4,9

112

3174

22

2325

0,392

912,1

-0,238

1359

3131

3101

1040

62

3135

443,3

107,3

0,999

459

112

-8

-1051

-184

0,999

1039

62

23

822

0,392

322,5

0,206

1360

3101

3131

-157,8

32,9

3106

-157,8

-1639

32,9

165

0,999

-1637

165

24

1435

0,392

563,0

-0,073

1418

3106

3101

280,7

280,7

20,7

20,7

0,998

572

25

1507

0,392

591,0

0,146

1419

3106

-584,8

85,9

3049

292,4

961

-43,0

-218

3051

292,4

-43,0

0,998

959

-217

26

1763

0,392

691,6

0,256

1473

3049

669,1

-174,9

3106

-334,5

87,5

3100

-334,5

-335

87,5

87

0,998

-334

27

2586

0,392

1014,5

-0,136

1525

3049

1005,1

1144

137,7

90

3100

-502,6

-503

-68,8

-69

3048

-502,6

-1521

-68,8

=3

0,998

1142

-502

-1519




TabelaA-21 (3)

28

749

0,392

293,7

0,334

1553

3048

-277,4

96,3

3002

138,7

173

-48,2

3049

138,7

48,2

0,998

173

29

177

0,392

69,6

0,155

1592

3048

-68,7

10,7

2996

34,4

2804

-5,4

207

3002

34,4

54

0,998

2797

206

30

3436

0,392

1347,9

-0,061

1614

2996

1345,4

82,5

3048

-672,7

-41,3

3044

-672,7

-1289

-41,3

-127

0,997

-1285

-127

31

3171

0,392

1243,9

-0,139

1623

2996

1231,9

171,8

3044

-616,0

-616,0

32

1002

0,392

393,1

0,217

1665

2984

-383,9

-85,9

-85,9

84,8

2944

192,0

261

42,4

2996

192,0

42,4

0,998

-1965

0,997

260

-51

33

353

0,392

138,6

0,133

1666

2984

-137,4

18,4

2937

68,7

3649

227

2944

68,7

-9,2

0,997

3637

227

34

4249

0,392

1666,9

-0,060

1735

2937

1663,9

100,3

2984

-831,9

-50,2

2972

-831,9

-1728

-50,2

-136

0,997

-1722

-135

35

4589

0,392

1800,1

-0,095

1736

2937

1792,0

171,0

2972

-896,0

-85,5

2922

-896,0

-1172

-85,5

0,997

-1169

36

657

0,392

257,9

0,273

1813

2922

2937

-248,3

124,2

124,2

69,6

-34,8

-34,8

0,996

138

37

72

0,392

28,3

0,103

1985

2922

-28,2

2,9

2857

141

14

2855

141

-1,5

0,994

14

38

4901

0,392

1922,4

0,042

1984

2857

1921

2594

-81,5

151

2922

-960,3

-960

40,8

41

2929

-960,3

-2993

40,8

-409

0,994

2578

150

-954

41

-2974

-406

39

3631

0,392

1424,4

-0,332

2029

2929

-1346,4

-464.,9

2806

673,2

3692

232,5

450

2857

673,2

232,5

0,994

3671

448

40

3497

0,392

1371,9

0,023

2044

2806

1371,5

-30,9

2929

-685,8

15,4

2912

-685,8

-1510|

15,4

-109

0,987

-1491

-107

41

4248

0,392

1666,4

-0,150

2117

2806

1648

248,6

2912

-823,9

-124,3

2825

-823,9

-824

-124,3

-124

0,991

-816

-123

153
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TabelaA-21 (4)

2362] 0,392 9264 -0,283 2825 -890 3383 -258 -49 3356]  -49
42 2109 [ 2743] 445 1632 129 38| [0992| 1520] 38
2806 4448 445 129 129 241 128
5562 0,392] 21819 0,084 2825 2174 182,6
43 2169 [112769] 1087,1 3952 913 907| (0,988 3905 896
2743 1087,1 91,3
1631 0,392 639,8] 0,084 2769 638 53,5
a4 2170 [ 2825 -318,8 26,8 0,966
2904] 3188 422|268 7 407 16
528 0,392] 207,0 -0,096 2769 206,1 19,9
45 2256 | 2904 -103,0 -10,0 0,980
2893[ -103,0 211 -100 -50 -207| 49
587| 0392 230.2] -0,351 2769 216,2 79,2
46 2299 [ 2893 -108,1 -39,6 0,986
2782| -108,1 341 396 162 -336] 160
1341 0,392 5259 -0,486 2769 465,0 2455
47 2298 | 2782 -2325 -122,8 0,988
2697] 2325 2012| 1228 -1537 2877 -1519
7724 0,392 3030,0] -0,486 2697 -2680 -1415
48 2221 [72686| 1339,8 1340| 707,3 707| |0966| 1204] 683
2769 1339,8 707,3
3817| 0,392 1497] -0,279 2697 -1440 -3512 -412 -249 -3459] 246
49 2296 | 2643] 7198 1756] 206 125| | 0,985 1730 123
2686 719.8 720 206 206 709] 203
5300 0,392 2079] 0,078 2697 2073 163
50 2295 [12632] 1036,3 1086 -8l 81| | 0985 1021] 80
2643 1036,3 81,4
3080 0,392 1208 0,301 2632 1154 2813 -358 220 2763 _ 216
51 2196 [ 2697 577 | 577 179 179] | 0,982 567] 176
2685 -577 1407 179 -110 -1381] _-108
2478] 0392 1757] -0,335 2632 1659 578
52 4067 | 2685 -829,5 289 0,982
2616] -829,5 829|289 289 -814] 284
3846 0,392 1509 -0,484 2616 1335 -3026 702,0 -624 -2958,5] -610,3
53 4103 | 2558] 667,7 1513] 351,0 312 |0978[ 1479] 305
2632 668 668 3510 351 653 343
4315]  0,392] 1693] 0,046 2616 -1691 77,7
54 4104 845,5 [ess 388 [=39| | 0975 824  -38
2558 845 -38,8
5569 0,392 2185 0,089 2535 2176 4282 1938 956 4104|916
55 4134 | 2616 -1088 -1088 96,9 97| |0958| -1043] 93
2606[-1088,0 2141 96,9 -478 2052|458




TabelaA-21 (5)

6116 0,392| 2399| -0,500
56

5668 3,629| 20567| -0,713
57

4602 3,629| 16699| -0,172
58

5810 3,629| 21081 0,173
59

4158

2535 2106 1150,0

2606 -1053 -575,0

2503] -1052,9 -1053 | -575,0 -575
2503 -15555 -52773 -13455 -12667
2453| 7778 16004| 6728 8153
2535 7778 7778 6728 6728
2503 -16453 -2851

2376| 8227 18609| 1425 -394
2453 8227 1425

2503 -20764 3639

2429| 10382 10382| -1819 -1819
2376 10382 -1819

0,95

-1000| -546
-41947( -10069
12721] 6481
6182 5348
14301] -303
3081 -540
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ANEXO B - Célculo da Condutividade Hidraulica e Subpresséo.
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TabelaB-1

TabelaB-2

TabelaB-3
TabelaB-4

Condutividade hidraulica calculada para os elementos danificados do
vertedouro sob o primeiro a sexto nivel de agua.

Condutividade hidraulica calculada para os elementos danificados da
casade for¢a sob o primeiro aquarto nivel de dgua.

Célculo de subpressdo para o vertedouro sob o primeiro a sexto nivel.

Calculo de subpressdo para a casa de forca sob o primeiro a sexto nivel.



TabelaB-1 (1)
# | Elemento Eirat i I B
cm cm/s cm cm/s
Nivel 1
1 1 0,00169 0,02338 8,78 1,0E-03
2 2197 0,00156 0,01978 9,21 1,0E-03
3 2199 0,00065 0,00341 9,73 1,0E-03
4 2208 0,00082 0,00546 10,30 1,0E-03
5 2211 0,00015 0,00018 10,29 1,0E-03
6 2212 0,00010 0,00009 10,46 1,0E-03
Nivel, 2 presséo fratura 1
1 1 0,00251 0,05135 8,78 1,0E-03
2 2197 0,00229 0,04290 9,21 1,0E-03
3 2199 0,00133 0,01448 9,73 1,0E-03
4 2208 0,00152 0,01898 10,30 1,0E-03
5 2211 0,00049 0,00199 10,29 1,0E-03
6 2212 0,00040 0,00128 10,46 1,0E-03
7 2232 0,00004 0,00001 10,91 1,0E-03
Nivel, 2 pressdao fratura 2
1 1 0,00396 0,12799 8,78 1,1E-03
2 2197 0,00392 0,12543 9,21 1,1E-03
3 2199 0,00306 0,07653 9,73 1,0E-03
4 2208 0,00344 0,09688 10,30 1,0E-03
5 2211 0,00214 0,03728 10,29 1,0E-03
6 2212 0,00229 0,04300 10,46 1,0E-03
7 2232 0,00142 0,01645 10,91 1,0E-03
8 2233 0,00098 0,00780 10,93 1,0E-03
9 2261 0,00073 0,00437 10,94 1,0E-03
10 2262 0,00017 0,00024 14,86 1,0E-03
11 2293 0,00027 0,00061 14,23 1,0E-03
Nivel, 3 pressdao fratura 2
1 1 0,00423 0,14628 8,78 1,1E-03
2 2197 0,00417 0,14223 9,21 1,1E-03
3 2199 0,00331 0,08964 9,73 1,0E-03
4 2208 0,00374 0,11444 10,30 1,0E-03
5 2211 0,00252 0,05198 10,29 1,0E-03
6 2212 0,00276 0,06230 10,46 1,0E-03
7 2232 0,00210 0,03591 10,91 1,0E-03
8 2233 0,00168 0,02305 10,93 1,0E-03
9 2261 0,00146 0,01739 10,94 1,0E-03
10 2262 0,00064 0,00334 14,86 1,0E-03
11 2293 0,00074 0,00451 14,23 1,0E-03
12 2281 0,00005 0,00002 15,41 1,0E-03
Nivel, 3 pressao fratura 3
1 1 0,00620 0,31397 8,78 1,2E-03
2 2197 0,00644 0,33955 9,21 1,2E-03
3 2199 0,00526 0,22658 9,73 1,1E-03
4 2208 0,00582 0,27731 10,30 1,2E-03
5 2211 0,00475 0,18460 10,29 1,1E-03
6 2212 0,00551 0,24844 10,46 1,1E-03
7 2232 0,00554 0,25120 10,91 1,1E-03
8 2233 0,00468 0,17904 10,93 1,1E-03
9 2261 0,00520 0,22117 10,94 1,1E-03
10 2262 0,00345 0,09711 14,86 1,0E-03
11 2293 0,00415 0,14047 14,23 1,0E-03
12 2281 0,00160 0,02084 15,41 1,0E-03
13 2294 0,00238 0,04642 17,05 1,0E-03
14 2308 0,00163 0,02161 17,21 1,0E-03
15 2327 0,00124 0,01262 17,35 1,0E-03
16 2349 0,00056 0,00253 18,38 1,0E-03
17 2375 0,00073 0,00440 19,48 1,0E-03
18 2376 0,00023 0,00043 18,30 1,0E-03
19 2377 0,00009 0,00006 18,30 1,0E-03
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TabelaB-1 (2)
#  Elemento Ctrat s l Ki
cm cm/s cm cm/s
Nivel, 4 presséo fratura 3
1 1 0,00668 0,36496 8,78 1,3E-03
2 2197 0,00695 0,39468 9,21 1,3E-03
3 2199 0,00571 0,26650 9,73 1,2E-03
4 2208 0,00632 0,32604 10,30 1,2E-03
5 2211 0,00532 0,23108 10,29 1,1E-03
6 2212 0,00619 0,31339 10,46 1,2E-03
7 2232 0,00638 0,33305 10,91 1,2E-03
8 2233 0,00546 0,24343 10,93 1,1E-03
9 2261 0,00613 0,30756 10,94 1,2E-03
10 2262 0,00425 0,14741 14,86 1,0E-03
11 2293 0,00519 0,21997 14,23 1,1E-03
12 2281 0,00243 0,04831 15,41 1,0E-03
13 2294 0,00376 0,11588 17,05 1,0E-03
14 2308 0,00331 0,08953 17,21 1,0E-03
15 2327 0,00247 0,04983 17,35 1,0E-03
16 2349 0,00154 0,01931 18,38 1,0E-03
17 2375 0,00194 0,03082 19,48 1,0E-03
18 2376 0,00109 0,00974 18,30 1,0E-03
19 2377 0,00061 0,00306 18,30 1,0E-03
20 2430 0,00007 0,00004 18,35 1,0E-03
Nivel, 4 presséo fratura 4
1 1 0,00981 0,78691 8,78 1,9E-03
2 2197 0,01085 0,96315 9,21 2,1E-03
3 2199 0,00888 0,64529 9,73 1,6E-03
4 2208 0,00944 0,72787 10,30 1,7E-03
5 2211 0,00873 0,62313 10,29 1,5E-03
6 2212 0,01059 0,91651 10,46 1,9E-03
7 2232 0,01238 1,25378 10,91 2,4E-03
8 2233 0,01042 0,88834 10,93 1,8E-03
9 2261 0,01267 1,31139 10,94 2,5E-03
10 2262 0,00930 0,70649 14,86 1,4E-03
11 2293 0,01182 1,14193 14,23 1,9E-03
12 2281 0,00628 0,32214 15,41 1,1E-03
13 2294 0,00953 0,74321 17,05 1,4E-03
14 2308 0,00901 0,66371 17,21 1,3E-03
15 2327 0,00809 0,53503 17,35 1,2E-03
16 2349 0,00694 0,39353 18,38 1,1E-03
17 2375 0,00950 0,73720 19,48 1,4E-03
18 2376 0,00886 0,64216 18,30 1,3E-03
19 2377 0,00702 0,40277 18,30 1,2E-03
20 2430 0,00431 0,15180 18,35 1,0E-03
21 2431 0,00462 0,17479 15,38 1,1E-03
22 2434 0,00084 0,00580 22,62 1,0E-03
23 2513 0,00210 0,03593 30,83 1,0E-03
24 2584 0,00340 0,09463 29,19 1,0E-03
25 2551 0,00204 0,03405 28,01 1,0E-03
26 2585 0,00108 0,00955 30,72 1,0E-03
27 2604 0,00029 0,00070 33,43 1,0E-03
28 2646 0,00019 0,00028 34,79 1,0E-03




TabelaB-1 (3)
#  Elemento Ctrat & I X
cm cm/s cm cm/s

Nivel, 5 presséo fratura 4

1 1 0,01076 0,94714 8,78 2,2E-03

2 2197 0,01201 1,17940 9,21 2,5E-03

3 2199 0,00985 0,79257 9,73 1,8E-03

4 2208 0,01039 0,88254 10,30 1,9E-03

5 2211 0,00982 0,78766 10,29 1,8E-03

6 2212 0,01197 1,17220 10,46 2,3E-03

7 2232 0,01426 1,66132 10,91 3,2E-03

8 2233 0,01201 1,18000 10,93 2,3E-03

9 2261 0,01470 1,76768 10,94 3,4E-03
10 2262 0,01090 0,97061 14,86 1,7E-03
11 2293 0,01390 1,57875 14,23 2,5E-03
12 2281 0,00756 0,46770 15,41 1,2E-03
13 2294 0,01148 1,07727 17,05 1,7E-03
14 2308 0,01108 1,00396 17,21 1,6E-03
15 2327 0,00998 0,81445 17,35 1,5E-03
16 2349 0,00897 0,65791 18,38 1,3E-03
17 2375 0,01219 1,21525 19,48 1,8E-03
18 2376 0,01192 1,16172 18,30 1,8E-03
19 2377 0,01007 0,82958 18,30 1,5E-03
20 2430 0,00804 0,52881 18,35 1,2E-03
21 2431 0,00931 0,70918 15,38 1,4E-03
22 2434 0,00264 0,05696 22,62 1,0E-03
23 2513 0,00497 0,20195 30,83 1,0E-03
24 2584 0,00829 0,56165 29,19 1,2E-03
25 2551 0,00734 0,44101 28,01 1,1E-03
26 2585 0,00473 0,18257 30,72 1,0E-03
27 2604 0,00276 0,06222 33,43 1,0E-03
28 2646 0,00209 0,03556 34,79 1,0E-03
29 2668 0,00001 0,00000 36,44 1,0E-03
30 2677 0,00040 0,00132 37,60 1,0E-03
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TabelaB-1 (4)
#  Elemento Crrat 5 l Ki
cm cm/s cm cm/s

Nivel, 5 presséo fratura 5

1 1 0,01409 1,62200 8,78 3,6E-03

2 2197 0,01682 2,31313 9,21 5,2E-03

3 2199 0,01358 1,50692 9,73 3,1E-03

4 2208 0,01364 1,52203 10,30 3,0E-03

5 2211 0,01347 1,48427 10,29 2,9E-03

6 2212 0,01703 2,37225 10,46 4 9E-03

7 2232 0,02200 3,95788 10,91 9,0E-03

8 2233 0,01813 2,68819 10,93 5,5E-03

9 2261 0,02336 4,46119 10,94 1,1E-02
10 2262 0,01769 2,55949 14,86 4,0E-03
11 2293 0,02303 4,33510 14,23 8,0E-03
12 2281 0,01263 1,30504 15,41 2,1E-03
13 2294 0,01889 2,91681 17,05 4,2E-03
14 2308 0,01800 2,64794 17,21 3,8E-03
15 2327 0,01770 2,56213 17,35 3,6E-03
16 2349 0,01632 2,17775 18,38 2,9E-03
17 2375 0,02290 4,28695 19,48 6,0E-03
18 2376 0,02358 4,54635 18,30 6,9E-03
19 2377 0,01982 3,21113 18,30 4 5E-03
20 2430 0,01745 2,48788 18,35 3,4E-03
21 2431 0,01882 2,89613 15,38 4 5E-03
22 2434 0,00626 0,31988 22,62 1,1E-03
23 2513 0,01157 1,09450 30,83 1,4E-03
24 2584 0,01976 3,19061 29,19 3,2E-03
25 2551 0,01936 3,06396 28,01 3,1E-03
26 2585 0,01244 1,26585 30,72 1,5E-03
27 2604 0,01172 1,12253 33,43 1,4E-03
28 2646 0,00950 0,73703 34,79 1,2E-03
29 2668 0,00313 0,08002 36,44 1,0E-03
30 2677 0,00948 0,73411 37,60 1,2E-03
31 2715 0,00728 0,43344 39,56 1,1E-03
32 2716 0,00404 0,13311 40,73 1,0E-03
33 2778 0,00165 0,02226 45,73 1,0E-03
34 2809 0,00139 0,01575 54,40 1,0E-03
35 2825 0,00010 0,00007 62,66 1,0E-03
36 2935 0,00007 0,00004 60,07 1,0E-03




TabelaB-1 (5)
#  Elemento Cirat i I Ki
cm cm/s cm cm/s

Nivel, 6 presséo fratura 5

1 1 0,01565 2,00194 8,78 4,6E-03

2 2197 0,01907 2,97167 9,21 7,2E-03

3 2199 0,01535 1,92568 9,73 4,0E-03

4 2208 0,01519 1,88705 10,30 3,8E-03

5 2211 0,01528 1,90815 10,29 3,8E-03

6 2212 0,01951 3,11332 10,46 6,8E-03

7 2232 0,02578 5,43165 10,91 1,4E-02

8 2233 0,02117 3,66302 10,93 8,1E-03

9 2261 0,02759 6,22207 10,94 1,7E-02
10 2262 0,02105 3,62172 14,86 6,1E-03
11 2293 0,02749 6,17811 14,23 1,3E-02
12 2281 0,01522 1,89360 15,41 2,9E-03
13 2294 0,02270 4,21111 17,05 6,6E-03
14 2308 0,02172 3,85629 17,21 5,9E-03
15 2327 0,02163 3,82450 17,35 5,8E-03
16 2349 0,02020 3,33574 18,38 4,7E-03
17 2375 0,02838 6,58580 19,48 1,1E-02
18 2376 0,02965 7,18883 18,30 1,3E-02
19 2377 0,02512 5,16048 18,30 8,1E-03
20 2430 0,02283 4,26254 18,35 6,3E-03
21 2431 0,02456 4,93247 15,38 8,9E-03
22 2434 0,00858 0,60144 22,62 1,2E-03
23 2513 0,01556 1,97921 30,83 2,0E-03
24 2584 0,02654 5,75674 29,19 6,2E-03
25 2551 0,02704 5,97729 28,01 6,8E-03
26 2585 0,01769 2,55863 30,72 2,5E-03
27 2604 0,01866 2,84531 33,43 2,6E-03
28 2646 0,01554 1,97438 34,79 1,9E-03
29 2668 0,00693 0,39236 36,44 1,1E-03
30 2677 0,02000 3,27001 37,60 2,7E-03
31 2715 0,01900 2,95079 39,56 2,4E-03
32 2716 0,01291 1,36346 40,73 1,4E-03
33 2778 0,00958 0,75035 45,73 1,2E-03
34 2809 0,00884 0,63898 54,40 1,1E-03
35 2825 0,00502 0,20575 62,66 1,0E-03
36 2935 0,00559 0,25577 60,07 1,0E-03
37 2896 0,00437 0,15585 55,42 1,0E-03
38 2936 0,00072 0,00420 68,84 1,0E-03
39 2946 0,00010 0,00008 82,42 1,0E-03
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TabelaB-1 (6)
#  Elemento Crrat 5 l Ki
cm cm/s cm cm/s

Nivel, 6 presséo fratura 6

1 1 0,01998 3,26230 8,78 8,4E-03

2 2197 0,02711 6,00969 9,21 1,9E-02

3 2199 0,02122 3,67939 9,73 9,0E-03

4 2208 0,01934 3,05641 10,30 6,7E-03

5 2211 0,02025 3,35341 10,29 7,6E-03

6 2212 0,02729 6,08865 10,46 1,7E-02

7 2232 0,03980 12,94769 10,91 4,8E-02

8 2233 0,03167 8,19718 10,93 2,5E-02

9 2261 0,04387 15,73464 10,94 6,4E-02
10 2262 0,03417 9,54368 14,86 2,3E-02
11 2293 0,04553 16,94775 14,23 5,5E-02
12 2281 0,02499 5,10482 15,41 9,3E-03
13 2294 0,03669 11,00297 17,05 2,5E-02
14 2308 0,03411 9,51058 17,21 2,0E-02
15 2327 0,03739 11,42656 17,35 2,6E-02
16 2349 0,03511 10,07754 18,38 2,0E-02
17 2375 0,05100 21,26701 19,48 5,7E-02
18 2376 0,05476 2451413 18,30 7,4E-02
19 2377 0,04533 16,79490 18,30 4,3E-02
20 2430 0,04225 14,59614 18,35 3,5E-02
21 2431 0,04271 14,91057 15,38 4,2E-02
22 2434 0,01589 2,06351 22,62 2,4E-03
23 2513 0,02942 7,07395 30,83 7,7E-03
24 2584 0,05109 21,33453 29,19 3,8E-02
25 2551 0,05300 22,96386 28,01 4,4E-02
26 2585 0,03357 9,21195 30,72 1,1E-02
27 2604 0,03772 11,63255 33,43 1,4E-02
28 2646 0,03062 7,66416 34,79 7,7E-03
29 2668 0,01645 2,21246 36,44 2,0E-03
30 2677 0,04330 15,32640 37,60 1,9E-02
31 2715 0,04403 15,84740 39,56 1,9E-02
32 2716 0,02950 7,11356 40,73 6,2E-03
33 2778 0,02497 5,09690 45,73 3,8E-03
34 2809 0,02288 4,28114 54,40 2,8E-03
35 2825 0,01763 2,53963 62,66 1,7E-03
36 2935 0,02465 4,96768 60,07 3,0E-03
37 2896 0,02937 7,05274 55,42 4,7E-03
38 2936 0,01488 1,81085 68,84 1,4E-03
39 2946 0,01566 2,00573 82,42 1,4E-03
40 2947 0,00964 0,76018 72,30 1,1E-03
41 3002 0,00711 0,41290 63,06 1,0E-03
42 3003 0,00337 0,09294 63,52 1,0E-03
43 3056 0,00127 0,01315 76,59 1,0E-03




TabelaB-2 (1)
#  Elemento Ctrat X I g
cm cm/s cm cm/s
1ro Nivel
1 1| 0,00874| 0,62503 8,78 1,6E-03
2 1137] 0,00685( 0,38376 9,20 1,3E-03
3 1139| 0,00641| 0,33546 10,19 1,2E-03
4 1148| 0,00785[ 0,50350 10,38 1,4E-03
5 1150| 0,00775[ 0,49071 10,29 1,4E-03
6 1151 0,00678| 0,37544 10,53 1,2E-03
7 1165| 0,00188| 0,02875 12,26 1,0E-03
8 1160| 0,00117( 0,01125 12,26 1,0E-03
9 1170| 0,00540( 0,23875 12,26 1,1E-03
10 1179 0,00445| 0,16213 12,99 1,1E-03
11 1191 0,00273| 0,06098 13,95 1,0E-03
12 1192| 0,00367( 0,11035 14,83 1,0E-03
13 1223| 0,00455( 0,16924 14,22 1,1E-03
14 1210| 0,00193| 0,03031 15,41 1,0E-03
15 1227] 0,00333| 0,09059 17,05 1,0E-03
16 1246| 0,00266/ 0,05795 17,21 1,0E-03
17 1264| 0,00275/ 0,06182 17,35 1,0E-03
18 1273| 0,00172( 0,02418 16,30 1,0E-03
19 1274 0,00141| 0,01617 16,30 1,0E-03
20 1314| 0,00022( 0,00039 17,56 1,0E-03
Nivel 2, fratura 1
1 1| 0,01483| 1,79868 8,78 4,0E-03
2 1137| 0,01169 1,11701 9,20 2,4E-03
3 1139| 0,01157 1,09429 10,19 2,2E-03
4 1148| 0,01436| 1,68677 10,38 3,3E-03
5 1150/ 0,01496 1,82939 10,29 3,7E-03
6 1151| 0,01376f 1,54886 10,53 3,0E-03
7 1165 0,00338( 0,09346 12,26 1,0E-03
8 1160/ 0,00292( 0,06958 12,26 1,0E-03
9 1170/ 0,01280( 1,34037 12,26 2,4E-03
10 1179| 0,01087( 0,96647 12,99 1,8E-03
11 1191 0,00758[ 0,46990 13,95 1,3E-03
12 1192| 0,00929( 0,70620 14,83 1,4E-03
13 1223| 0,01138 1,05860 14,22 1,8E-03
14 1210 0,00524 0,22484 15,41 1,1E-03
15 1227| 0,00869| 0,61664 17,05 1,3E-03
16 1246 0,00900( 0,66146 17,21 1,3E-03
17 1264| 0,00926/ 0,70141 17,35 1,4E-03
18 1273| 0,00858[ 0,60132 16,30 1,3E-03
19 1274 0,00783| 0,50085 16,30 1,2E-03
20 1314| 0,00453| 0,16762 17,56 1,0E-03
21 1315/ 0,00692( 0,39175 18,30 1,1E-03
22 1359| 0,00506( 0,20939 18,35 1,1E-03
23 1360/ 0,00405[ 0,13433 19,89 1,0E-03
24 1418| 0,00197| 0,03185 29,23 1,0E-03
25 1419| 0,00203| 0,03375 35,49 1,0E-03
26 1473| 0,00065( 0,00342 32,63 1,0E-03
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TabelaB-2 (2)
#  Elemento Eirat X l N
cm cm/s cm cm/s
Nivel 2, fratura 2

1 1| 0,02121] 3,67832 8,78 9,9E-03

2 1137| 0,01681| 2,30887 9,20 5,2E-03

3 1139| 0,01774| 2,57247 10,19 5,5E-03

4 1148| 0,02094| 3,58553 10,38 8,2E-03

5 1150 0,02265| 4,19358 10,29 1,0E-02

6 1151 0,02059| 3,46540 10,53 7,8E-03

7 1165| 0,00460( 0,17293 12,26 1,1E-03

8 1160| 0,00419| 0,14355 12,26 1,0E-03

9 1170 0,02020( 3,33593 12,26 6,5E-03
10 1179| 0,01786| 2,60905 12,99 4,6E-03
11 1191| 0,01310| 1,40192 13,95 2,3E-03
12 1192| 0,01564| 1,99877 14,83 3,1E-03
13 1223| 0,01918| 3,00759 14,22 5,1E-03
14 1210| 0,00902| 0,66535 15,41 1,4E-03
15 1227| 0,01522| 1,89350 17,05 2,7E-03
16 1246| 0,01664| 2,26485 17,21 3,2E-03
17 1264| 0,01747| 2,49524 17,35 3,5E-03
18 1273| 0,01732| 2,45342 16,30 3,6E-03
19 1274| 0,01588| 2,06242 16,30 3,0E-03
20 1314| 0,01121| 1,02701 17,56 1,7E-03
21 1315| 0,01731| 2,44989 18,30 3,3E-03
22 1359| 0,01569| 2,01332 18,35 2,7E-03
23 1360 0,01217| 1,21126 19,89 1,7E-03
24 1418| 0,00907| 0,67240 29,23 1,2E-03
25 1419| 0,01090( 0,97102 35,49 1,3E-03
26 1473| 0,00960( 0,75290 32,63 1,2E-03
27 1525| 0,00950( 0,73796 30,72 1,2E-03
28 1553| 0,00199| 0,03243 33,43 1,0E-03
29 1592| 0,00716| 0,41937 34,79 1,1E-03
30 1614| 0,00431| 0,15215 36,44 1,0E-03
31 1623| 0,00531| 0,23082 37,60 1,0E-03
32 1665| 0,00175/ 0,02513 39,56 1,0E-03
33 1666| 0,00342| 0,09566 40,73 1,0E-03
34 1735| 0,00161| 0,02116 40,73 1,0E-03
35 1736 0,00182| 0,02698 41,20 1,0E-03
36 1813| 0,00019 0,00031 52,71 1,0E-03
37 1985| 0,00043| 0,00152 54,68 1,0E-03




TabelaB-2 (3)
#  Elemento Crrat Ks I =
cm cm/s cm cm/s
Nivel 3, fratura 2

1 1| 0,02541| 5,27731 8,78 1,6E-02

2 1137| 0,02016 3,32325 9,20 8,3E-03

3 1139| 0,02167| 3,83997 10,19 9,2E-03

4 1148| 0,02530( 5,23274 10,38 1,4E-02

5 1150, 0,02764| 6,24640 10,29 1,8E-02

6 1151 0,02512 5,15695 10,53 1,3E-02

7 1165| 0,00549( 0,24637 12,26 1,1E-03

8 1160/ 0,00514( 0,21607 12,26 1,1E-03

9 1170/ 0,02508| 5,14172 12,26 1,2E-02
10 1179| 0,02241| 4,10409 12,99 8,1E-03
11 1191| 0,01670f 2,27873 13,95 3,7E-03
12 1192| 0,01974| 3,18408 14,83 5,2E-03
13 1223| 0,02419| 4,78561 14,22 9,1E-03
14 1210/ 0,01153| 1,08593 15,41 1,8E-03
15 1227| 0,01936 3,06437 17,05 4,5E-03
16 1246| 0,02158| 3,80668 17,21 5,8E-03
17 1264| 0,02262| 4,18322 17,35 6,5E-03
18 1273| 0,02280( 4,24972 16,30 6,9E-03
19 1274| 0,02101| 3,60866 16,30 5,6E-03
20 1314| 0,01532 1,91832 17,56 2,7E-03
21 1315/ 0,02361| 4,55793 18,30 6,9E-03
22 1359| 0,02210f 3,99396 18,35 5,8E-03
23 1360/ 0,01713| 2,39974 19,89 3,1E-03
24 1418 0,01354 1,49874 29,23 1,7E-03
25 1419| 0,01658| 2,24645 35,49 2,0E-03
26 1473| 0,01597| 2,08503 32,63 2,0E-03
27 1525| 0,01653| 2,23439 30,72 2,2E-03
28 1553| 0,00417| 0,14198 33,43 1,0E-03
29 1592 0,01465 1,75435 34,79 1,7E-03
30 1614| 0,01065/ 0,92659 36,44 1,3E-03
31 1623| 0,01330( 1,44568 37,60 1,5E-03
32 1665| 0,00540( 0,23831 39,56 1,0E-03
33 1666/ 0,01104| 0,99597 40,73 1,3E-03
34 1735/ 0,00791| 0,51214 40,73 1,1E-03
35 1736/ 0,00912( 0,67997 41,20 1,2E-03
36 1813| 0,00045( 0,00164 52,71 1,0E-03
37 1985| 0,00437( 0,15633 54,68 1,0E-03
38 1984| 0,00209( 0,03570 55,37 1,0E-03
39 2029( 0,00289| 0,06844 70,57 1,0E-03
40 2044 0,00035| 0,00098| 111,88 1,0E-03
41 2117( 0,00025| 0,00052 87,92 1,0E-03
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TabelaB-2 (4)
#  Elemento Cirat ] l Ki
cm cm/s cm cm/s
Nivel 3, fratura 3

1 1| 0,03282| 8,80561 8,78 3,4E-02

2 1137| 0,02618| 5,60225 9,20 1,7E-02

3 1139| 0,02984| 7,27949 10,19 2,2E-02

4 1148| 0,03279| 8,79078 10,38 2,9E-02

5 1150 0,03711| 11,25577 10,29 4,2E-02

6 1151 0,03287| 8,83002 10,53 2,9E-02

7 1165| 0,00628| 0,32195 12,26 1,2E-03

8 1160| 0,00591| 0,28590 12,26 1,1E-03

9 1170| 0,03384| 9,36206 12,26 2,7E-02
10 1179| 0,03150( 8,11187 12,99 2,1E-02
11 1191] 0,02388| 4,66275 13,95 9,0E-03
12 1192| 0,02792| 6,37244 14,83 1,3E-02
13 1223| 0,03437| 9,65947 14,22 2,4E-02
14 1210f 0,01587| 2,05970 15,41 3,1E-03
15 1227] 0,02822| 6,51158 17,05 1,2E-02
16 1246 0,03125| 7,98485 17,21 1,5E-02
17 1264| 0,03395| 9,42078 17,35 1,9E-02
18 1273| 0,03464| 9,81084 16,30 2,2E-02
19 1274| 0,03127| 7,99375 16,30 1,6E-02
20 1314| 0,02382| 4,63853 17,56 7,3E-03
21 1315 0,03703| 11,20744 18,30 2,4E-02
22 1359| 0,03485| 9,92917 18,35 2,0E-02
23 1360| 0,02528| 5,22495 19,89 7,6E-03
24 1418| 0,02129| 3,70431 29,23 3,7E-03
25 1419| 0,02532| 5,24260 35,49 4,7E-03
26 1473| 0,02444| 4,88398 32,63 4,7E-03
27 1525| 0,02709| 5,99876 30,72 6,3E-03
28 1553| 0,00627| 0,32135 33,43 1,1E-03
29 1592| 0,02381| 4,63617 34,79 4,2E-03
30 1614| 0,01866| 2,84691 36,44 2,5E-03
31 1623| 0,02366| 4,57463 37,60 3,9E-03
32 1665| 0,00978| 0,78201 39,56 1,2E-03
33 1666| 0,02031| 3,37266 40,73 2,7E-03
34 1735| 0,01679| 2,30543 40,73 2,0E-03
35 1736] 0,01962| 3,14737 41,20 2,5E-03
36 1813| 0,00000{ 0,00000 52,71 1,0E-03
37 1985| 0,01334| 1,45511 54,68 1,4E-03
38 1984| 0,01079| 0,95213 55,37 1,2E-03
39 2029 0,01494| 1,82569 70,57 1,4E-03
40 2044 0,00617| 0,31131] 111,88 1,0E-03
41 2117| 0,00653| 0,34867 87,92 1,0E-03
42 2109( 0,00573| 0,26835 78,23 1,0E-03
43 2169 0,00304| 0,07575 74,25 1,0E-03
44 2170 0,00033| 0,00087 83,98 1,0E-03
45 2256/ 0,00075| 0,00457| 131,62 1,0E-03
46 2299 0,00108| 0,00945 80,75 1,0E-03
47 2298 0,00069| 0,00391 83,61 1,0E-03
48 2221 0,00002| 0,00000| 129,54 1,0E-03




TabelaB-2 (5)
#  Elemento Cirat & I &
cm cm/s cm cm/s
Nivel 4, fratura 3

1 1| 0,03462| 9,79949 8,78 4,0E-02

2 1137| 0,02764| 6,24370 9,20 2,0E-02

3 1139| 0,03178| 8,25881 10,19 2,7E-02

4 1148| 0,03464| 9,80783 10,38 3,4E-02

5 1150| 0,03940( 12,69051 10,29 5,0E-02

6 1151 0,03479| 9,89531 10,53 3,4E-02

7 1165| 0,00651| 0,34639 12,26 1,2E-03

8 1160/ 0,00616( 0,31063 12,26 1,2E-03

9 1170/ 0,03603| 10,60978 12,26 3,2E-02
10 1179| 0,03373| 9,30121 12,99 2,5E-02
11 1191| 0,02566| 5,38457 13,95 1,1E-02
12 1192| 0,02993| 7,32235 14,83 1,6E-02
13 1223| 0,03686( 11,10751 14,22 3,0E-02
14 1210/ 0,01698 2,35823 15,41 3,6E-03
15 1227| 0,03037| 7,54042 17,05 1,4E-02
16 1246 0,03367| 9,26885 17,21 1,9E-02
17 1264| 0,03670( 11,01158 17,35 2,4E-02
18 1273| 0,03756( 11,53158 16,30 2,8E-02
19 1274| 0,03385[ 9,36605 16,30 2,0E-02
20 1314| 0,02597| 5,51248 17,56 9,2E-03
21 1315 0,04039( 13,33413 18,30 3,0E-02
22 1359| 0,03813| 11,88297 18,35 2,6E-02
23 1360| 0,02747| 6,17042 19,89 9,5E-03
24 1418| 0,02337| 4,46302 29,23 4,6E-03
25 1419| 0,02773| 6,28714 35,49 5,9E-03
26 1473| 0,02686| 5,89631 32,63 5,9E-03
27 1525| 0,03002( 7,36835 30,72 8,2E-03
28 1553| 0,00696[ 0,39615 33,43 1,1E-03
29 1592| 0,02654| 5,75722 34,79 5,4E-03
30 1614| 0,02109( 3,63655 36,44 3,1E-03
31 1623| 0,02679| 5,86622 37,60 5,2E-03
32 1665| 0,01125 1,03447 39,56 1,3E-03
33 1666 0,02333| 4,45024 40,73 3,5E-03
34 1735/ 0,01980( 3,20430 40,73 2,6E-03
35 1736 0,02317 4,38871 41,20 3,5E-03
36 1813| 0,00254| 0,05294 52,71 1,0E-03
37 1985| 0,01656| 2,24254 54,68 1,7E-03
38 1984| 0,01410f 1,62519 55,37 1,4E-03
39 2029( 0,01916| 3,00164 70,57 1,8E-03
40 2044 0,00941| 0,72419| 111,88 1,1E-03
41 2117 0,01061| 0,91945 87,92 1,1E-03
42 2109 0,01139| 1,06087 78,23 1,2E-03
43 2169 0,00772| 0,48697 74,25 1,1E-03
44 2170 0,00154| 0,01943 83,98 1,0E-03
45 2256 0,00354| 0,10249| 131,62 1,0E-03
46 2299( 0,00531| 0,23093 80,75 1,0E-03
47 2298 0,00511| 0,21365 83,61 1,0E-03
48 2221 0,00019| 0,00030| 129,54 1,0E-03
49 2296 0,00049| 0,00199 87,44 1,0E-03
50 2295( 0,00044| 0,00158 77,03 1,0E-03
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TabelaB-3 (1)

Subpressédo do vertedouro - PPv30pC

Nivel deagua [ Hm [ sd ] [ H E—
kgf/cm
hl: 242 m 2,65 2,62
h2: 244 m 2,84 2,62|Fratura
h3: 247 m 3,14 2,62|Fratura
h4: 250 m 3,43 2,62|Fratura
h5: 253 m 3,73 2,62|Fratura
h6: 257 m 4,12 2,62|Fratura
Nivel 1 Nivel 1, fratura 1
Ptos No6s Coordenadas  |Compr. XiSubpressédq Forca de Forca Bubpressaq Forcade | Forca
X y cm kgflcm2 | Subp. kgf | nodal, kgf | AF2 | kgf/lcm2 | Subp. kgf | nodal, kgf
1 3324 180 21500 2,65 3533 31| 2,65 3563
2 3263 207,1| 21500 27,07 2,57 7066 7409 111 2,62 7127 7521
3 3227 237,5] 21500 30,41 2,53 7753 8132 199 2,59 7914 8331
4 3191 271,5| 21500 34,04 2,48 8511 8921 270 2,55 8748 9191
5 3144 309,5[ 21500 37,98 2,44 9331 9774 328 2,52 9633 10102
6 3107 351,8] 21500 42,27 2,40 10217 10693 376 2,48 10570 11069
7 3060 398,7[ 21500 46,95 2,36 11169 11685 416 2,45 11568 12101
8 3025 450,8| 21500 52,08 2,32 12200 12754 453 2,41 12634 13207
9 2980 508,5[ 21500 57,69 2,29 13308 13920 490 2,37 13779 14410
10 2942 572,4| 21500 63,87 2,26 14532 15199 527 2,34 15040 15727
11 2896 643,0] 21500 70,69 2,23 15867 16582 567 2,31 16414 17148
12 2849 721,3| 21500 78,21 2,19 17296 18070 608 2,27 17883 18678
13 2812 807,8| 21500 86,58 2,16 18844 19691 652 2,23 19473 20343
14 2772 903,7[ 21500 95,89 2,12 20538 21467 701 2,19 21213 22168
15 2731] 1010,0/ 21500/ 106,30 2,09 22396 23415 755 2,16 23123 24169
16 2686 1128,0) 21500| 117,98 2,05 24433 21361 610 2,12 25216 21971
17 2643 1259,2| 21500| 131,15 0,74 18289 14596 223 0,74 18726 14819
18 2591 1410,0] 21500| 150,85 0,71 10902 7933 5 0,71 10912 7938
19 2542 1480,0] 21500 70,00 0,71 4963 8697 1 0,71 4963 8698
20 2497 1653,4| 21500| 173,41 0,72 12430 10997 2 0,72 12432 11000
21 2455 1784,3| 21500| 130,92 0,74 9565 9702 4 0,74 9568 9706
22 2407 1916,8| 21500| 132,51 0,75 9840 9983 5 0,75 9845 9988
23 2366 2051,0] 21500| 134,17 0,76 10125 10271 7 0,76 10131 10278
24 2322| 2186,9] 21500| 135,92 0,77 10416 10561 8 0,77 10424 10569
25 2281 2324,7| 21500| 137,74 0,78 10706 10855 10 0,78 10715 10864
26 2234 2464,3 21500{ 139,65 0,79 11004 11157 11 0,79 11014 11168
27 2189 2606,0] 21500| 141,64 0,80 11310 11463 12 0,80 11321 11475
28 2149| 2749,7| 21500| 143,72 0,81 11616 11769 13 0,81 11629 11782
29 2103 2895,6] 21500| 145,89 0,82 11922 12075 14 0,82 11936 12089
30 2059| 3043,7| 21500| 148,14 0,83 12227 12295 15 0,83 12242 12311
31 2015 3192,2| 21500| 148,48 0,84 12363 12411 16 0,84 12379 12427
32 1968| 3340,7| 21500 148,47 0,84 12458 12499 17 0,84 12474 12516
33 1930| 3489,1| 21500 148,48 0,85 12540 12574 17 0,85 12557 12592
34 1888| 3637,6] 21500 148,48 0,85 12609 12636 17 0,85 12626 12653
35 1851| 3786,1| 21500 148,48 0,85 12663 12672 29 0,86 12680 12701
36 1808| 3934,6| 21500 148,48 0,85 12681 12693 40 0,86 12721 12734
37 1768| 4083,0] 21500 148,47 0,86 12706 12724 29 0,86 12746 12753
38 1733| 4231,5] 21500 148,48 0,86 12742 12742 18 0,86 12760 12761
39 1691| 4380,0] 21500 148,48 0,86 12743 10989 16 0,86 12761 11005
40 1645| 4480,0] 21400{ 100,00 0,99 9235 9963 14 0,99 9249 9978
41 1604| 4580,0/ 21300{ 100,00 1,15 10692 11536 17 1,15 10707 11553
42 1563| 4680,0/ 21200 100,00 1,33 12380 13352 19 1,33 12398 13371
43 1517| 4780,0 21100{ 100,00 1,54 14325 15427 21 1,54 14345 15447
44 1480| 4880,0/ 21000 100,00 1,77 16529 21913 28 1,77 16550 21941
45 1437| 5032,7| 21000{ 152,70 1,81 27298 27714 33 1,81 27332 27748
46 1405 5186,9] 21000| 154,16 1,84 28130 28525 33 1,84 28163 28558
47 1369| 5342,5| 21000{ 155,68 1,87 28919 29325 32 1,88 28952 29358
48 1329| 5499,8| 21000{ 157,28 1,91 29731 30155 32 1,91 29764 30187
49 1291| 5658,8| 21000{ 158,93 1,94 30578 31011 32 1,94 30610 31043
50 1252| 5819,4| 21000| 160,67 1,97 31444 31881 31 1,98 31475 31912
51 1215| 5981,9| 21000 162,47 2,00 32318 32767 31 2,01 32349 32798
52 1183| 6146,2| 21000| 164,35 2,04 33216 33686 30 2,04 33246 33715
53 1151 6312,5] 21000{ 166,31 2,07 34155 34644 28 2,07 34184 34672
54 1117| 6480,9] 21000{ 168,33 2,10 35133 35648 28 2,11 35161 35676
55 1085 6651,3| 21000{ 170,46 2,14 36164 36665 27 2,14 36191 36691
56 1055| 6823,6| 21000{ 172,27 2,18 37165 37487 25 2,18 37191 37511
57 1027| 69959 21000{ 172,27 2,21 37808 38140 22 2,21 37831 38162
58 999| 7168,1| 21000| 172,26 2,25 38472 38822 21 2,25 38493 38842
59 963 7340,4| 21000| 172,27 2,29 39172 39541 19 2,30 39191 39560
60 930| 7512,7[ 21000| 172,27 2,34 39911 40303 17 2,34 39929 40320
61 897 7684,9| 21000| 172,26 2,39 40696 41118 14 2,39 40711 41132
62 860| 7857,2 21000| 172,27 2,44 41539 41994 11 2,44 41552 42005
63 829 8029,5| 21000| 172,27 2,49 42448 42945 7 2,49 42458 42953




TabelaB-3 (2)
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Nivel 2 Nivel 2, fratura 2

Ptos | Nos Coordenadas __ |Compr. Xi Subpressaq Forcade | Forca Subpressaqg Forcade | Forca
X y cm AR3 [ kgffcm2 | Subp. kgf |nodal, kgff AF4 | kgflcm2 | Subp. kgf | nodal, kgf
1 3324 180 21500 264 2,84 3828 1 284 3828
2 3263 207,1| 21500 27,07 559 2,81 7655 8080 4 2,81 7657 8084
3 3227 237,5] 21500 30,41 624 2,78 8504 8955 9 2,78 8510 8964
4 3191 271,5| 21500 34,04 695 2,75 9406 9886 18 2,75 9418 9904
5 3144 309,5| 21500 37,98| 775 2,71 10366 10876 31 2,72 10389 10908
6 3107 351,8| 21500 42,27| 860 2,68 11387 11929 51 2,69 11426 11979
7 3060 398,7[ 21500 46,95 946 2,64 12471 13047 77 2,65 12532 13124
8 3025 450,8| 21500 52,08| 1035 2,60 13624 14242| 108 2,62 13716 14350
9 2980 508,5| 21500 57,69| 1128 2,56 14859 15537 136 2,58 14983 15674
10 | 2942 572,4| 21500 63,87| 1227 2,52 16215 16954| 161 2,55 16364 17114
11 | 2896 643,0] 21500 70,69| 1332 2,48 17692 18481 185 2,51 17864 18666
12 | 2849 721,3| 21500 78,21| 1444 2,44 19269 20122| 212 2,47 19467 20334
13 | 2812 807,8] 21500 86,58| 1565 2,40 20975 21908| 238 2,43 21200 22146
14 | 2772 903,7| 21500 95,89| 1695 2,36 22841 23863 264 2,39 23092 24128
15 | 2731] 1010,0/ 21500| 106,30| 1837 2,32 24886 26007 291 2,35 25164 26297
16 | 2686| 1128,0 21500| 117,98 1544 2,28 27127 23515 237 2,30 27431 23753
17 | 2643| 1259,2| 21500| 131,15| 725 0,76 19903 15544 87 0,76 20074 15632
18 | 2591| 1410,0] 21500 150,85 195 0,73 11185 8133 2 0,73 11189 8135
19 | 2542| 1480,0/ 21500 70,00 205 0,73 5080 8903 0 0,73 5080 8903
20 | 2497| 1653,4| 21500 173,41 261 0,74 12726 11261 1 0,74 12726 11262
21 | 2455| 1784,3| 21500 130,92| 232 0,75 9796 9938 2 0,75 9798 9940
22 | 2407] 1916,8] 21500 132,51 240 0,77 10080 10228 3 0,77 10083 10231
23 | 2366/ 2051,0] 21500 134,17 247 0,78 10375 10525 4 0,78 10379 10530
24 | 2322| 2186,9] 21500 135,92| 255 0,79 10675 10824 5 0,79 10680 10830
25 | 2281| 2324,7| 21500| 137,74| 262 0,80 10973 11127 6 0,80 10979 11133
26 | 2234| 2464,3| 21500| 139,65 270 0,81 11280 11438 7 0,81 11287 11445
27 | 2189| 2606,0] 21500 141,64 278 0,82 11595 11753 8 0,82 11603 11761
28 | 2149| 2749,7] 21500 143,72 285 0,83 11910 12068 9 0,83 11919 12076
29 | 2103| 28956 21500| 145,89| 292 0,84 12225 12382 10 0,84 12234 12391
30 | 2059| 3043,7| 21500| 148,14| 298 0,85 12538 12608 10 0,85 12548 12618
31 | 2015| 3192,2| 21500| 148,48| 300 0,86 12678 12727 11 0,86 12688 12737
32 | 1968| 3340,7| 21500| 148,47| 302 0,86 12776 12818 11 0,86 12786 12829
33 | 1930/ 3489,1] 21500 148,48 304 0,87 12860 12895 11 0,87 12872 12907
34 | 1888| 3637,6] 21500| 148,48| 305 0,87 12930 12958 12 0,87 12942 12970
35 | 1851] 3786,1| 21500| 148,48| 306 0,88 12986 13007 12 0,88 12998 13019
36 | 1808| 3934,6] 21500| 148,48| 307 0,88 13028 13041 12 0,88 13040 13053
37 | 1768| 4083,0 21500| 148,47| 308 0,88 13054 13061 12 0,88 13066 13073
38 | 1733| 4231,5| 21500( 148,48/ 308 0,88 13068 13069 12 0,88 13080 13081
39 | 1691] 4380,0/ 21500| 148,48| 259 0,88 13069 11264 11 0,88 13081 11274
40 | 1645 4480,0] 21400[ 100,00 213 1,01 9458 10190 10 1,01 9467 10200
41 | 1604| 4580,0] 21300[ 100,00 219 1,17 10923 11771 11 1,17 10933 11783
42 | 1563| 4680,0] 21200[ 100,00 223 1,35 12620 13595 13 1,35 12632 13607
43 | 1517| 4780,0/ 21100| 100,00 223 1,56 14569 15670 14 1,56 14583 15684
44 | 1480 4880,0] 21000[ 100,00, 274 1,79 16771 22215 19 1,79 16785 22233
45 | 1437| 5032,7] 21000[ 152,70, 324 1,83 27659 28071 23 1,83 27681 28094
46 | 1405/ 5186,9] 21000[ 154,16| 318 1,86 28484 28875 23 1,87 28507 28898
47 | 1369| 5342,5| 21000[ 155,68 311 1,90 29266 29669 22 1,90 29289 29691
48 | 1329| 5499,8| 21000| 157,28| 305 1,93 30072 30492 22 1,93 30094| 30514
49 | 1291| 5658,8| 21000[ 158,93] 298 1,96 30911 31340 22 1,96 30933 31362
50 | 1252| 5819,4| 21000| 160,67| 290 1,99 31769 32203 21 1,99 31791 32224
51 | 1215| 5981,9| 21000 162,47| 283 2,02 32636 33081 21 2,03 32657 33102
52 | 1183| 6146,2| 21000 164,35/ 275 2,06 33526 33991 20 2,06 33546 34011
53 | 1151 6312,5| 21000[ 166,31| 266 2,09 34455 34938 20 2,09 34475| 34959
54 | 1117| 6480,9] 21000| 168,33| 255 2,12 35422 35931 20 2,12 35442 35951
55 | 1085| 6651,3| 21000 170,46| 243 2,15 36441 36934 19 2,16 36460 36953
56 | 1055| 6823,6] 21000 172,27 229 2,19 37428 37740 17 2,19 37446 37757
57 | 1027] 69959| 21000 172,27 211 2,23 38052 38374 16 2,23 38068 38389
58 999| 7168,1] 21000 172,26| 193 2,27 38696 39035 14 2,27 38710| 39049
59 963 7340,4| 21000| 172,27| 172 2,31 39374 39732 13 2,31 39388 39745
60 930 7512,7| 21000| 172,27| 149 2,35 40090 40469 12 2,35 40103 40481
61 897 7684,9| 21000| 172,26] 125 2,39 40849 41257 10 2,39 40860 41267
62 860 7857,2| 21000[ 172,27 98 2,44 41664 42103 8 2,44 41674 42111
63 829| 8029,5| 21000 172,27 69 2,50 42542 43021 6 2,50 42549 43027
64 801| 8201,7| 21000[ 172,26 36 2,55 43501 44029 3 2,55 43505 44032
65 772 8374| 21000 172,27 9 2,62 44557 22278 1 2,62 44558 22279
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TabelaB-3 (3)

Nivel 3, fratura 2

Nivel 3, fratura 3

Ptos | Nés Coordenadas _ |Compr. Xi Subpressao| Forcade | Forca Subpressad Forcade | Forca
X y cm AF5 | kgflcm2 | Subp. kgf |nodal, kgf| AF6 | kgflcm2 | Subp. kgf | nodal, kgf
1 3324 180[ 21500 395 3,14 4224 of 314 4224
2 3263 207,1] 21500 27,07] 834 3,10 8448 8917 1 3,10 8448 8919
3 3227 237,5| 21500 30,41 922 3,07 9387 9886 3 3,07 9389 9889
4 3191 271,5| 21500 34,04| 1016 3,03 10385 10920 4 3,03 10389 10924
5 3144 309,5] 21500 37,98| 1116 3,00 11454 12024 6 3,00 11459 12030
6 3107 351,8] 21500 42,27| 1223 2,96 12594 13202 12 2,96 12602 13214
7 3060 398,7| 21500 46,95 1338 2,92 13811 14463 24 2,93 13827 14486
8 3025 450,8| 21500 52,08 1462 2,88 15115 15812 43 2,89 15146 15854
9 2980 508,5| 21500 57,69| 1594 2,84 16509 17268 69 2,85 16563 17337
10 | 2942 572,4| 21500 63,87 1736 2,80 18027 18850, 100 2,82 18110 18950
11 | 2896 643,0/ 21500 70,69| 1887 2,76 19674 20553| 135 2,78 19790 20688
12 | 2849 721,3] 21500 78,21| 2048 2,72 21432 22381 175 2,74 21587 22557
13 | 2812 807,8| 21500 86,58| 2221 2,67 23331 24367| 216 2,70 23527 24583
14 | 2772 903,7| 21500 95,89| 2408 2,63 25403 26536| 254 2,65 25638 26790
15 | 2731] 1010,0{ 21500[ 106,30 2611 2,58 27669 28908| 289 2,61 27941 29197
16 | 2686| 1128,0( 21500[ 117,98 2200 2,53 30147 25953| 239 2,56 30452 26192
17 | 2643| 1259,2| 21500[ 131,15 1050 0,79 21759 16682 89 0,79 21932 16770
18 | 2591| 1410,0] 21500{ 150,85| 297 0,75 11604 8431 2 0,75 11609 8434
19 | 2542| 1480,0] 21500 70,00/ 314 0,75 5259 9217 1 0,75 5259 9218
20 | 2497| 1653,4| 21500[ 173,41| 398 0,77 13175 11660 3 0,77 13177 11664
21 | 2455| 1784,3] 21500[ 130,92| 353 0,78 10145 10294 5 0,78 10150 10299
22 | 2407| 1916,8| 21500{ 132,51| 365 0,79 10442 10596 8 0,80 10449 10604
23 | 2366/ 2051,0] 21500| 134,17| 376 0,81 10749 10906 10 0,81 10758 10916
24 | 2322| 2186,9| 21500[ 135,92| 388 0,82 11062 11217 12 0,82 11074 11230
25 | 2281| 2324,7| 21500| 137,74| 399 0,83 11372 11532 14 0,83 11386 11546
26 | 2234| 2464,3] 21500[ 139,65| 410 0,84 11691 11855 17 0,84 11707 11871
27 | 2189 2606,0] 21500| 141,64| 421 0,85 12018 12182 19 0,86 12036 12201
28 | 2149 2749,7| 21500| 143,72| 432 0,86 12345 12509 21 0,87 12365 12529
29 | 2103| 2895,6| 21500| 145,89 443 0,87 12672 12834 22 0,87 12693 12857
30 | 2059| 3043,7| 21500 148,14| 451 0,88 12997 13069 24 0,88 13020 13093
31 | 2015| 3192,2] 21500{ 148,48 454 0,89 13141 13192 25 0,89 13166 13217
32 | 1968| 3340,7| 21500 148,47| 457 0,90 13242 13286 26 0,90 13268 13312
33 | 1930f 3489,1| 21500/ 148,48| 459 0,90 13330 13366 27 0,90 13356 13393
34 | 1888| 3637,6| 21500| 148,48| 461 0,90 13402 13431 27 0,91 13429 13459
35 | 1851| 3786,1] 21500 148,48| 463 0,91 13460 13482 28 0,91 13488 13510
36 | 1808| 3934,6] 21500 148,48 464 0,91 13503 13517 28 0,91 13531 13545
37 | 1768| 4083,0] 21500| 148,47| 465 0,91 13530 13538 29 0,91 13559 13566
38 | 1733[ 4231,5| 21500| 148,48| 465 0,91 13546 13546 29 0,91 13574 13575
39 | 1691| 4380,0) 21500{ 148,48| 391 0,91 13547 11666 25 0,91 13576 11690
40 | 1645 4480,0/ 21400| 100,00 321 1,04 9784 10521 22 1,05 9805 10543
41 | 1604 4580,0/ 21300/ 100,00| 330 1,21 11258 12112 26 1,21 11282 12138
42 | 1563 4680,0/ 21200| 100,00| 335 1,39 12966 13943 31 1,39 12995 13973
43 | 1517| 4780,0] 21100{ 100,00f 333 1,60 14919 16017 35 1,60 14952 16052
44 | 1480 4880,0/ 21000/ 100,00| 409 1,83 17115 22643 45 1,83 17151 22688
45 | 1437 5032,7| 21000| 152,70| 484 1,86 28170 28578 54 1,87 28225 28632
46 | 1405 5186,9] 21000| 154,16| 474 1,90 28986 29372 54 1,90 29040 29426
47 | 1369 5342,5| 21000| 155,68 466 1,93 29759 30157 53 1,93 29813 30210
48 | 1329| 5499,8| 21000 157,28 456 1,96 30556 30970 53 1,96 30608 31023
49 | 1291 5658,8| 21000| 158,93 446 1,99 31385 31808 52 1,99 31437 31860
50 | 1252| 5819,4| 21000| 160,67| 435 2,02 32232 32660 51 2,02 32284 32710
51 | 1215| 5981,9] 21000| 162,47 424 2,05 33087 33525 50 2,05 33137 33575
52 | 1183| 6146,2| 21000| 164,35 411 2,08 33964 34422 48 2,08 34013 34470
53 | 1151 6312,5| 21000/ 166,31| 396 2,11 34879 35355 47 2,12 34927 35402
54 | 1117| 6480,9| 21000| 168,33| 381 2,14 35831 36332 46 2,15 35877 36377
55 | 1085 6651,3] 21000| 170,46| 363 2,18 36833 37316 44 2,18 36878 37361
56 | 1055| 6823,6| 21000| 172,27| 342 2,21 37800 38099 41 2,21 37843 38140
57 | 1027| 6995,9| 21000| 172,27| 317 2,25 38398 38706 38 2,25 38438 38744
58 999| 7168,1] 21000{ 172,26| 288 2,28 39013 39337 35 2,29 39050 39372
59 963| 7340,4| 21000 172,27| 257 2,32 39661 40002 32 2,32 39694 40034
60 930| 7512,7| 21000 172,27| 223 2,36 40343 40704 28 2,36 40373 40732
61 897| 7684,9] 21000 172,26| 187 2,41 41066 41454 23 2,41 41091 41477
62 860| 7857,2| 21000 172,27| 147 2,45 41842 42259 18 2,45 41862 42277
63 829| 8029,5| 21000{ 172,27| 103 2,50 42676 43130 12 2,50 42691 43143
64 801| 8201,7] 21000 172,26 54 2,56 43585 44086 6 2,56 43595 44092
65 772 8374| 21000 172,27 14 2,62 44586 22293 2 2,62 44590 22295




Tabela B-3 (4)

Nivel 4, fratura 3

Nivel 4, fratura 4
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Ptos | No6s Coordenadas _ [Compr. Xi Bubpresséq Forcade | Forca Subpresséq Forcade | Forca
X y cm AF6 | kgflcm2 [ Subp. kgf [nodal, kgf| AF6 | kgflcm2 | Subp. kgf [nodal, kgf
1 3324 180| 21500 396 343 4620 2 343 4622
2 3263 207,1] 21500 27,07 836 3,40 9240 9754 7 3,40 9244 9761
3 3227 237,5] 21500 30,41 925 3,36 10268 10814 12 3,36 10278 10826
4 3191 2715 21500 34,04| 1020 3,32 11359 11943 17 3,32 11374 11961
5 3144 309,5| 21500 37,98| 1120 3,28 12527 13151 23 3,28 12547 13173
6 3107 351,8| 21500 42,27| 1228 3,24 13774 14442 29 3,24 13799 14470
7 3060 398,7| 21500 46,95| 1342 3,20 15110 15829 34 3,21 15141 15863
8 3025 450,8| 21500 52,08| 1465 3,16 16548 17320 41 3,16 16585 17361
9 2980 508,5| 21500 57,69| 1598 3,12 18091 18934 50 3,12 18136 18984
10 | 2942 572,4| 21500 63,87| 1742 3,08 19778 20692 63 3,09 19833 20756
11 | 2896 643,0] 21500 70,69| 1897 3,04 21607 22585 80 3,05 21678 22665
12 | 2849 721,3| 21500 78,21| 2061 2,99 23563 24618| 100 3,00 23652 24719
13 | 2812 807,8| 21500 86,58| 2238 2,94 25674| 26821 123 2,95 25785 26944
14 | 2772 903,7| 21500 95,89| 2430 2,89 27968 29219 147 2,91 28103 29366
15 | 2731] 1010,0] 21500| 106,30| 2636 2,84 30470|  31833| 170 2,86 30629 32003
16 | 2686| 1128,0] 21500| 117,98| 2222 2,79 33195 28414 142 2,80 33377 28556
17 | 2643| 1259,2| 21500| 131,15| 1058 0,82 23633 17828 53 0,82 23736 17882
18 | 2591| 1410,0f 21500 150,85 297 0,78 12024 8730 1 0,78 12027 8732
19 | 2542| 1480,0] 21500 70,00, 314 0,78 5437 9532 2 0,78 5437 9534
20 | 2497 1653,4| 21500 173,41 399 0,79 13627 12062 6 0,80 13630 12068
21 | 2455 1784,3| 21500 130,92 354 0,81 10498 10653 10 0,81 10506 10663
22 | 2407 1916,8] 21500 132,51 366 0,82 10809 10969 14 0,82 10821 10984
23 | 2366 2051,0 21500( 134,17 378 0,84 11130 11294 19 0,84 11146 11312
24 | 2322 2186,9] 21500/ 135,92 389 0,85 11457 11619 23 0,85 11478 11642
25 | 2281 2324,7| 21500 137,74| 401 0,86 11781 11947 27 0,86 11806 11974
26 | 2234 2464,3| 21500 139,65 412 0,87 12113 12284 31 0,88 12142 12314
27 | 2189 2606,0] 21500 141,64 424 0,89 12454 12624 35 0,89 12487 12659
28 | 2149 2749,7| 21500 143,72 435 0,90 12794 12964 38 0,90 12831 13003
29 | 2103| 2895,6| 21500 145,89 446 0,91 13134 13303 42 0,91 13174 13345
30 | 2059 3043,7| 21500 148,14 454 0,91 13472 13547 45 0,92 13515 13592
31 | 2015 3192,2| 21500 148,48 458 0,92 13622 13675 47 0,92 13668 13722
32 | 1968 3340,7| 21500 148,47 461 0,93 13727 13773 49 0,93 13776 13822
33 | 1930[ 3489,1| 21500 148,48 463 0,93 13819 13856 51 0,94 13868 13907
34 | 1888 3637,6] 21500 148,48 465 0,94 13894 13924 52 0,94 13945 13976
35 | 1851| 3786,1| 21500 148,48 467 0,94 13954 13977 53 0,95 14007 14030
36 | 1808 3934,6| 21500 148,48 468 0,94 13999 14013 54 0,95 14053 14067
37 | 1768 4083,0] 21500 148,47 469 0,95 14027 14035 54 0,95 14082 14090
38 | 1733 4231,5 21500 148,48 470 0,95 14044 14045 55 0,95 14098 14099
39 | 1691| 4380,0/ 21500 148,48 395 0,95 14046 12085 47 0,95 14100 12132
40 | 1645| 4480,0] 21400{ 100,00/ 325 1,08 10125 10868 43 1,08 10165 10911
41 | 1604| 4580,0{ 21300{ 100,00 334 1,24 11611 12472 52 1,25 11658 12524
42 | 1563| 4680,0 21200{ 100,00| 340 1,42 13333 14313 61 1,43 13390 14374
43 | 1517| 4780,0] 21100/ 100,00 338 1,64 15294 16390 67 1,64 15358 16457
44 | 1480 4880,0 21000{ 100,00/ 416 1,86 17486 23104 90 1,87 17556 23194
45 | 1437| 5032,7| 21000{ 152,70| 492 1,90 28722 29125/ 109 1,91 28831 29234
46 | 1405| 5186,9| 21000| 154,16 483 1,93 29528 29909 107 1,94 29636 30017
47 | 1369| 53425 21000| 155,68 473 1,96 30291| 30684| 106 1,97 30397 30790
48 | 1329| 5499,8| 21000| 157,28| 464 1,99 31077 31486| 105 2,00 31182 31591
49 | 1291| 5658,8 21000{ 158,93| 453 2,02 31896 32313| 103 2,03 32000 32417
50 | 1252 5819,4| 21000 160,67 442 2,05 32731| 33153 102 2,06 32834 33254
51 | 1215 5981,9| 21000 162,47| 431 2,08 33574 34006 100 2,09 33675 34106
52 | 1183 6146,2| 21000/ 164,35 418 2,11 34438 34888 98 2,12 34537 34986
53 | 1151 6312,5| 21000( 166,31| 404 2,14 35338 35806 95 2,15 35435 35901
54 | 1117/ 6480,9] 21000/ 168,33| 388 2,17 36273| 36765 91 2,18 36367 36857
55 | 1085/ 6651,3] 21000/ 170,46/ 370 2,20 37257 37730 87 2,21 37347 37818
56 | 1055| 6823,6] 21000 172,27| 348 2,23 38203| 38488 82 2,24 38288 38570
57 | 1027 69959 21000 172,27| 321 2,27 38773| 39065 76 2,27 38852 39141
58 999| 7168,1| 21000| 172,26| 292 2,30 39357 39664 70 2,31 39430 39735
59 963 7340,4| 21000 172,27 261 2,34 39972 40295 63 2,34 40039 40359
60 930 7512,7| 21000 172,27| 228 2,38 40619| 40960 55 2,38 40678| 41015
61 897 7684,9] 21000 172,26| 191 2,42 41302| 41668 47 2,42 41353 41714
62 860 7857,2| 21000 172,27| 150 2,46 42034| 42427 37 2,46 42076 42464
63 829] 8029,5| 21000| 172,27 105 2,51 42820 43248 26 2,51 42851 43274
64 801 8201,7] 21000 172,26 55 2,56 43676 44147 13 2,56 43696 44161
65 772 8374| 21000 172,27 14 2,62 44618 22309 3 2,62 44625 22312
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TabelaB-3 (5)

Nivel 5, fratura 4

Nivel 5, fratura 5

Ptos | No6s Coordenadas _ |Compr. Xi ISubpressad Forca de | Forca Subpressaq Forcade [ Forca
X y cm AF6 | kgflcm2 | Subp. kgf [nodal, kgf] AF6 | kgflcm2 | Subp. kgf | nodal, kgf
1 3324 180[ 21500 397 3,73 5019 3| 373 5021
2 3263 207,1] 21500 27,07| 838 3,69 10037 10599 9 3,69 10042 10608
3 3227 237,5 21500 30,41 929 3,65 11160 11755 17 3,65 11174 11773
4 3191 271,5| 21500 34,04| 1026 3,61 12350 12987 25 3,61 12371 13011
5 3144 309,5| 21500 37,98| 1129 3,57 13623 14302 33 3,57 13652 14335
6 3107 351,8| 21500 42,27| 1239 3,52 14982 15709 43 3,53 15019 15752
7 3060 398,7| 21500 46,95 1357 3,48 16437 17220 56 3,49 16486 17277
8 3025 450,8| 21500 52,08 1484 3,43 18004 18844 74 3,45 18068 18918
9 2980 508,5| 21500 57,69| 1621 3,39 19685 20605 94 341 19768 20699
10 | 2942 572,4| 21500 63,87| 1769 3,35 21525 22525| 117 3,37 21630 22642
11 | 2896 643,0/ 21500 70,69 1929 3,31 23525 24594| 143 3,33 23654 24737
12 | 2849 721,3] 21500 78,21| 2100 3,26 25664 26819 173 3,28 25821 26992
13 | 2812 807,8| 21500 86,58| 2285 3,21 27974 29229 204 3,23 28162 29434
14 | 2772 903,7| 21500 95,89| 2485 3,15 30484 31851 237 3,18 30705 32088
15 | 2731] 1010,0] 21500/ 106,30 2699 3,10 33218 34702| 268 3,12 33470 34970
16 | 2686| 1128,0 21500f 117,98| 2274 3,04 36187 30831 222 3,06 36469 31052
17 | 2643| 1259,2| 21500 131,15| 1077 0,85 25475 18959 82 0,85 25635 19041
18 | 2591| 1410,0] 21500{ 150,85| 297 0,80 12443 9029 2 0,80 12448 9032
19 | 2542| 1480,0] 21500 70,00/ 315 0,80 5615 9848 3 0,80 5615 9852
20 | 2497| 1653,4| 21500{ 173,41 402 0,82 14081 12470 11 0,82 14088 12481
21 | 2455| 1784,3| 21500{ 130,92 359 0,84 10858 11023 19 0,84 10873 11042
22 | 2407| 1916,8| 21500{ 132,51| 374 0,85 11187 11357 28 0,85 11211 11385
23 | 2366/ 2051,0/ 21500 134,17| 388 0,87 11527 11700 37 0,87 11560 11737
24 | 2322| 2186,9] 21500{ 135,92/ 402 0,88 11874 12044 46 0,88 11915 12090
25 | 2281| 2324,7| 21500 137,74| 416 0,89 12215 12390 54 0,90 12265 12444
26 | 2234| 2464,3] 21500{ 139,65/ 430 0,91 12565 12744 62 0,91 12623 12807
27 | 2189| 2606,0] 21500{ 141,64| 444 0,92 12924 13103 70 0,92 12990 13173
28 | 2149 2749,7| 21500| 143,72 457 0,93 13281 13460 78 0,94 13356 13538
29 | 2103| 2895,6| 21500{ 145,89 470 0,94 13638 13815 85 0,95 13719 13900
30 | 2059| 3043,7| 21500 148,14 480 0,95 13992 14072 91 0,96 14081 14163
31 | 2015| 3192,2] 21500{ 148,48 485 0,96 14151 14207 96 0,96 14245 14303
32 | 1968| 3340,7| 21500 148,47 489 0,96 14263 14311| 100 0,97 14361 14411
33 | 1930 3489,1| 21500/ 148,48| 492 0,97 14359 14399 103 0,98 14461 14503
34 1888| 3637,6 21500 148,48 495 0,97 14439 14471 106 0,98 14544 14577
35 | 1851] 3786,1] 21500 148,48 497 0,98 14503 14527| 108 0,99 14610 14635
36 | 1808| 3934,6] 21500 148,48 499 0,98 14551 14566| 110 0,99 14660 14676
37 | 1768| 4083,0] 21500{ 148,47/ 500 0,98 14581 14590 111 0,99 14692 14701
38 | 1733[ 4231,5| 21500/ 148,48| 501 0,98 14599 14600 112 0,99 14710 14712
39 | 1691| 4380,0] 21500 148,48 422 0,98 14601 12554 96 0,99 14713 12651
40 | 1645 4480,0/ 21400| 100,00| 349 1,12 10507 11260 89 1,13 10588 11349
41 | 1604 4580,0/ 21300| 100,00 363 1,28 12014 12887| 107 1,30 12111 12994
42 | 1563 4680,0/ 21200| 100,00 374 1,47 13760 14748| 127 1,48 13877 14875
43 | 1517| 4780,0] 21100{ 100,00( 377 1,68 15737 16834 142 1,69 15872 16977
44 | 1480 4880,0/ 21000| 100,00| 468 1,91 17932 23662| 192 1,92 18081 23854
45 | 1437 5032,7| 21000| 152,70| 555 1,94 29392 29789| 234 1,96 29626 30022
46 | 1405 5186,9] 21000| 154,16| 546 1,97 30186 30562| 232 1,99 30419 30794
47 | 1369 5342,5| 21000| 155,68 536 2,00 30938 31326| 230 2,02 31169 31556
48 | 1329| 5499,8| 21000f 157,28 526 2,03 31714 32117 227 2,05 31942 32344
49 | 1291 5658,8] 21000| 158,93| 515 2,06 32520 32931 224 2,07 32746 33155
50 | 1252| 5819,4| 21000{ 160,67 502 2,09 33342 33756| 221 2,10 33565 33977
51 | 1215| 5981,9| 21000{ 162,47| 489 2,12 34171 34595| 217 2,13 34389 34811
52 | 1183| 6146,2] 21000| 164,35 475 2,14 35019 35461| 212 2,16 35233 35673
53 | 1151 6312,5] 21000 166,31| 460 2,17 35903 36361| 205 2,19 36112 36566
54 | 1117| 6480,9] 21000| 168,33| 442 2,20 36819 37299| 199 2,21 37021 37498
55 | 1085| 6651,3] 21000{ 170,46/ 421 2,23 37780 38239| 191 2,24 37975 38430
56 | 1055| 6823,6] 21000| 172,27 396 2,26 38698 38966| 181 2,27 38885 39147
57 | 1027| 69959| 21000{ 172,27| 366 2,29 39234 39507| 168 2,30 39408 39675
58 999| 7168,1] 21000{ 172,26] 333 2,33 39781 40068| 154 2,33 39942 40222
59 963| 7340,4| 21000 172,27| 298 2,36 40355 40656 138 2,37 40502 40794
60 930| 7512,7| 21000 172,27 259 2,40 40957 41275 121 2,40 41087 41395
61 897| 7684,9] 21000 172,26| 217 2,43 41592 41932 101 2,44 41703 42033
62 860| 7857,2| 21000 172,27| 171 2,47 42272 42635 80 2,48 42363 42715
63 829| 8029,5| 21000{ 172,27| 120 2,52 42999 43394 56 2,52 43068 43450
64 801| 8201,7] 21000 172,26 62 2,57 43789 44223 29 2,57 43832 44252
65 772 8374| 21000 172,27 16 2,62 44657 22328 7 2,62 44671 22336




Tabela B-3 (6)

Nivel 6, fratura 5

Nivel 6, fratura 6
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Ptos | Nos Coordenadas __|Compr. Xi Subpresséd Forca de [ Forca Subpresséq Forca de [ Forca
X y cm AF6 | kgflcm2 | Subp. kgf [nodal, kgf| AF6 | kgflcm2 | Subp. kgf [nodal, kgf
1 3324 180| 21500 529 4,12 5550 2[ 412 5552
2 3263 207,1 21500 27,07| 1117 4,08 11100 11725 8 4,09 11104 11733
3 3227 237,5| 21500 30,41| 1239 4,04 12351 13011 14 4,04 12362| 13025
4 3191 271,5| 21500 34,04/ 1366 3,99 13671 14378 19 4,00 13688| 14397
5 3144 309,5| 21500 37,98 1502 3,95 15084 15837 24 3,96 15106| 15861
6 3107 351,8| 21500 42,27| 1647 3,90 16590 17399 31 3,91 16617 17430
7 3060 398,7] 21500 46,95| 1804 3,86 18208 19080 42 3,86 18243| 19122
8 3025 450,8| 21500 52,08| 1973 3,81 19953 20891 56 3,82 20001| 20946
9 2980 508,5| 21500 57,69 2158 3,76 21828 22857 73 3,77 21892 22930
10 | 2942 572,4| 21500 63,87| 2361 3,72 23885 25003 95 3,73 23968 25098
11 | 2896 643,0/ 21500 70,69| 2579 3,67 26120 27317| 120 3,69 26227 27437
12 | 2849 721,3| 21500 78,21| 2814 3,62 28513 29806/ 150 3,64 28647| 29956
13 | 2812 807,8| 21500 86,58| 3067 3,56 31098 32501 182 3,58 31264| 32682
14 | 2772 903,7| 21500 95,89 3339 3,51 33903 35427| 214 3,53 34101 35641
15 | 2731] 1010,0f 21500| 106,30 3631 3,45 36950 38601| 245 3,47 37181 38846
16 | 2686] 1128,0[ 21500 117,98 3061 3,38 40251 34114| 204 3,40 40511 34317
17 | 2643| 1259,2| 21500| 131,15/ 1451 0,89 27976 20492 76 0,89 28124 20569
18 | 2591| 1410,0) 21500{ 150,85 401 0,84 13009 9432 2 0,84 13013 9434
19 | 2542 1480,0] 21500 70,00| 426 0,84 5856 10278 6 0,84 5856 10284
20 | 2497| 1653,4| 21500 173,41 547 0,86 14699 13027 19 0,86 14711) 13046
21 | 2455| 1784,3] 21500 130,92| 494 0,88 11355 11536 33 0,88 11381 11569
22 | 2407| 1916,8| 21500[ 132,51| 518 0,89 11717 11903 49 0,90 11757 11952
23 | 2366| 2051,0f 21500{ 134,17 542 0,91 12090 12279 65 0,91 12146| 12344
24 | 2322| 2186,9| 21500 135,92| 566 0,93 12469 12655 80 0,93 12542| 12736
25 | 2281| 2324,7) 21500 137,74| 588 0,94 12842 13032 95 0,95 12929| 13127
26 | 2234| 2464,3] 21500 139,65| 612 0,95 13223 13418 110 0,96 13325| 13528
27 | 2189| 2606,0) 21500 141,64| 635 0,97 13614 13808 124 0,98 13731] 13932
28 | 2149| 2749,7( 21500{ 143,72 657 0,98 14002 14195| 138 0,99 14133| 14333
29 | 2103| 2895,6| 21500 145,89| 679 0,99 14387 14579 151 1,00 14532| 14730
30 | 2059 3043,7) 21500 148,14| 695 1,00 14770 14858 162 1,01 14927| 15019
31 | 2015| 3192,2| 21500 148,48| 705 1,01 14946 15008 170 1,02 15112| 15178
32 | 1968| 3340,7) 21500 148,47| 713 1,02 15070 15123 178 1,03 15244| 15301
33 | 1930| 3489,1| 21500| 148,48/ 719 1,03 15177 15221| 184 1,04 15358| 15405
34 1888| 3637,6 21500{ 148,/48| 724 1,03 15265 15301 190 1,04 15452 15490
35 | 1851| 3786,1) 21500 148,48| 728 1,04 15336 15363| 194 1,05 15529| 15557
36 | 1808| 3934,6| 21500 148,48| 731 1,04 15390 15407 196 1,05 15585| 15603
37 | 1768| 4083,0) 21500 148,47| 733 1,04 15424 15434 199 1,05 15622| 15633
38 1733| 42315 21500{ 148,48 734 1,04 15444 15446 200 1,05 15644 15646
39 1691| 4380,0 21500{ 148,48/ 620 1,04 15448 13271 172 1,05 15648 13444
40 | 1645| 4480,0/ 21400{ 100,00] 520 1,18 11095 11869 160 1,19 11240| 12029
41 | 1604| 4580,0/ 21300{ 100,00] 549 1,35 12644 13543 195 1,37 12819| 13738
42 | 1563| 4680,0 21200{ 100,00] 576 1,54 14442 15451 235 1,56 14658| 15685
43 | 1517 4780,0/ 21100 100,00/ 591 1,75 16460 17567| 269 1,78 16713| 17836
44 | 1480| 4880,0/ 21000{ 100,00 743 1,98 18675 24597| 370 2,01 18960| 24967
45 | 1437| 5032,7[ 21000{ 152,70| 886 2,02 30519 30908| 453 2,05 30974| 31362
46 | 1405| 5186,9] 21000{ 154,16| 872 2,04 31298 31666| 451 2,07 31750| 32117
47 | 1369| 5342,5 21000{ 155,68 857 2,07 32034 32413| 448 2,10 32483| 32861
48 | 1329 5499,8| 21000 157,28| 842 2,10 32792 33186 445 2,13 33239| 33631
49 | 1291] 5658,8] 21000{ 158,93] 826 2,13 33580 33981 439 2,15 34023| 34421
50 | 1252| 5819,4| 21000/ 160,67| 807 2,15 34382 34784| 433 2,18 34818| 35217
51 | 1215| 5981,9] 21000 162,47| 787 2,18 35187 35598| 426 2,20 35617| 36024
52 | 1183| 6146,2| 21000 164,35 765 2,20 36010 36438| 417 2,23 36432| 36855
53 | 1151] 63125 21000{ 166,31 742 2,23 36866 37308 407 2,25 37278| 37715
54 | 1117| 6480,9] 21000 168,33| 714 2,26 37750 38212| 395 2,28 38151 38607
55 | 1085| 6651,3] 21000[ 170,46| 682 2,28 38675 39112| 379 2,30 39062| 39491
56 | 1055| 6823,6| 21000 172,27| 641 2,31 39549 39788| 359 2,33 39920| 40147
57 | 1027| 6995,9] 21000 172,27| 593 2,34 40026|  40268| 334 2,36 40373| 40602
58 999| 7168,1| 21000{ 172,26/ 541 2,37 40510 40763 306 2,38 40831 41069
59 963| 7340,4| 21000| 172,27| 485 2,40 41016|  41279| 275 2,41 41307| 41554
60 930| 7512,7| 21000| 172,27| 423 2,43 41543|  41819| 240 2,44 41801 42059
61 897| 7684,9| 21000 172,26] 355 2,46 42094|  42388| 202 2,47 42317| 42590
62 860| 7857,2| 21000| 172,27| 279 2,50 42682|  42994| 160 2,50 42864| 43155
63 829| 8029,5 21000{ 172,27 196 2,53 43307  43645| 112 2,54 43445 43758
64 801| 8201,7| 21000/ 172,26| 102 2,57 43984| 44354 59 2,58 44071 44412
65 772 8374| 21000| 172,27 26 2,62 44724 22362 15 2,62 44754| 22377
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Subpresséo da casa de forga - PPcf12p

TabelaB-4 (1)

) ) Hm [ sd Hi

Nivel de 4gua kgilcm® Observ.

h1l:242 m 2,16 2,56

h2: 244 m 2,35 2,56|Fratura

h3: 247 m 2,65 2,56|Fratura

h4: 250 m 2,94 2,56|Fratura

h5: 253 m 3,24 2,56|Fratura

h6: 257 m 3,63 2,56|Fratura

Nivel 1 Nivel 1, fratura 1
Ptos [Omegal Coordenadas [Compr. XiSubpressao| Forga de [ Forca Subpressdo| Forcade | Forca
X y cm kgflcm2 [Subp. kgf| nodal, | AF1 kgflcm2 | Subp. kgf | nodal,

1 3188 180 22000 2,16 1664 8 2,16 1672
2 3153 195,5/ 22000 15,51 2,13 3328| 3445 27 2,15 3344 3472
3 3128| 212,3[ 22000 16,75 2,12 3562| 3689 45 2,15 3601 3735
4 3102| 230,3[ 22000 18,05 2,11 3816| 3949 60 2,14 3868 4009
5 3078| 249,7[ 22000 19,43 2,09 4082| 4221 77 2,13 4150 4298
6 3045| 270,6[ 22000 20,89 2,08 4361| 4510 95 2,12 4447 4604
7 3016 293,1| 22000 22,45 2,07 4658| 4816 113 2,12 4762 4929
8 2985| 317,2[ 22000 24,10 2,06 4974| 5141 132 2,11 5096 5273
9 2962| 343,0[ 22000 25,86 2,05 5309| 5488 151 2,10 5451 5638
10 2935| 370,8[ 22000 27,73 2,04 5667| 5857 169 2,10 5826 6026
11 2903| 400,5[ 22000 29,73 2,03 6047| 6250/ 189 2,09 6226 6439
12 2870| 432,4[ 22000 31,87 2,02 6453| 6670 209 2,08 6652 6880
13 2839| 466,5[ 22000 34,16 2,01 6887| 7120| 230 2,08 7107 7350
14 2807| 503,1] 22000 36,61 2,00 7353| 7603| 252 2,07 7594 7855
15 2779| 542,4[ 22000 39,24 2,00 7853| 8119| 274 2,07 8116 8393
16 2738| 584,4[ 22000 42,06 1,99 8386| 8669 296 2,06 8670 8965
17 2703| 629,5[ 22000 45,11 1,98 8953| 8895 309 2,05 9260 9204
18 2660 677,9] 22000 48,39 1,67 8837| 8424| 294 1,73 9148 8718
19 2636 729,9| 22000 51,94 1,41 8010| 7601| 247 1,46 8288 7849
20 2600 785,7| 22000 55,79 1,17 7193 6730| 177 1,20 7410 6907
21 2550 845,3| 22000 59,67 0,93 6267 5613 91 0,95 6404 5705
22 2510 905,0/ 22000 59,67 0,73 4960| 4647 24 0,73 5006 4671
23 2471| 964,7[ 22000 59,67 0,72 4335| 4325 1 0,73 4337 4327
24 2434| 1024,3[ 22000 59,67 0,72 4316| 4311 0 0,72 4317 4312
25 2391| 1084,0[ 22000 59,67 0,72 4307| 4197 0 0,72 4307 4197
26 2358| 1140,6/ 22000 56,63 0,72 4087| 4091 0 0,72 4087 4091
27 2327| 1197,3[ 22000 56,63 0,72 4094| 4101 0 0,72 4094 4101
28 2292| 1253,9[ 22000 56,63 0,73 4108| 4114 1 0,73 4108 4115
29 2264| 1310,5[ 22000 56,63 0,73 4120| 4126 1 0,73 4121 4127
30 2239| 1367,1] 22000 56,63 0,73 4132| 4137 2 0,73 4133 4139
31 2208| 1423,8] 22000 56,63 0,73 4142) 4147 2 0,73 4144 4149
32 2182| 1480,4] 22000 56,63 0,73 4152| 4157 2 0,73 4154 4159
33 2159| 1537,0f 22000 56,63 0,74 4161) 4426 3 0,74 4164 4429
34 2138| 1600,7[ 22000 63,71 0,74 4692| 4864 4 0,74 4695 4867
35 2116| 1668,9] 22000 68,23 0,74 5036| 5223 4 0,74 5040 5227
36 2092| 1742,1| 22000 73,13 0,74 5410| 5613 5 0,74 5414 5618
37 2063| 1820,5[ 22000 78,42 0,74 5816| 6036 6 0,74 5821 6041
38 2039| 1904,6/ 22000 84,16 0,74 6255 6494 7 0,74 6262 6501
39 2009| 1995,0/ 22000 90,38 0,75 6732 6991 8 0,75 6739 6999
40 1985| 2092,2| 22000 97,15 0,75 7250 7532 9 0,75 7258 7541
41 1950 2196,7| 22000( 104,51 0,75 7814| 8122 10 0,75 7824 8132
42 1922 2309,2| 22000( 112,55 0,75 8431| 8767 11 0,75 8441 8778
43 1891| 2430,6|/ 22000| 121,34 0,75 9104| 9177 12 0,75 9116 9189
44 1854| 2553,7| 22000| 123,10 0,75 9249| 9254 12 0,75 9262 9267
45 1816 2676,8| 22000| 123,10 0,75 9259| 9263 13 0,75 9272 9275
46 1789| 2799,9] 22000| 123,10 0,75 9266| 9268 13 0,75 9279 9281
47 1753| 2923,0] 22000| 123,10 0,75 9270 7061 10 0,75 9283 7071
48 1715[ 2983,2| 21900 60,17 0,86 4852| 5191 9 0,86 4860 5199
49 1674 3043,3| 21800 60,17 0,98 5529| 5886 11 0,98 5539 5898
50 1635 3103,5| 21700 60,17 1,10 6244| 6604 15 1,10 6257 6619
51 1598| 3163,7| 21600 60,17 1,22 6964| 7324 18 1,22 6980 7342
52 1552 3223,8| 21500 60,17 1,34 7684| 8045 21 1,34 7704 8066
53 1521| 3284,0/ 21400 60,17 1,46 8406| 12548 33 1,46 8428| 12581
54 1485| 3398,5| 21400| 114,50 1,46 16690| 16693 45 1,46 16734| 16738
55 1455 3513,0) 21400| 114,50 1,46 16696 12908 35 1,46 16741| 12943
56 1418 3573,1| 21300 60,14 1,57 9120 9470 26 1,58 9145 9496
57 1379| 3633,3| 21200 60,14 1,69 9820| 10169 28 1,70 9847| 10197
58 1347| 3693,4| 21100 60,14 1,81 10519| 10866 29 1,81 10547| 10895
59 1313 3753,6| 21000 60,14 1,92 11214| 11561 30 1,93 11244 11591
60 1282 3813,7| 20900 60,14 2,04 11907| 12253 32 2,04 11938 12284
61 1248 3873,9] 20800 60,14 2,15 12598| 12945 32 2,16 12631 12977
62 1218 3934,0/ 20700 60,14 2,27 13291| 17871 44 2,27 13324 17915
63 1191| 4033,0f 20700 99,00 2,27 22452| 18222 44 2,27 22506| 18266




TabelaB-4 (2)

64 1162| 4093,2[ 20600 60,17 2,38 13991| 14341
65 1131| 4153,3[ 20500 60,17 2,50 14690( 15059
66 1098| 4213,5[ 20400 60,17 2,63 15428| 15815
67 1071| 4273,7[ 20300 60,17 2,76 16201| 16625
68 1045| 4333,8[ 20200 60,16 2,91 17049| 17561
69 1010| 4394,0f 20100 60,17 3,10 18073| 30246
70 984| 4530,4] 20100] 136,39 3,12 42418| 43961
71 947| 4675,6| 20100| 145,16 3,15 45504| 47190
72 916| 4830,3] 20100| 154,72 3,17 48876| 49084
73 878| 4985,0) 20100| 154,72 3,20 49292| 38465
74 870| 5072,0) 20188 87,00 3,15 27637| 27453
75 865| 5159,0| 20275 87,00 3,12 27269| 27074
76 861| 5246,0) 20363 87,00 3,06 26880| 26624
77 857| 5333,0| 20450 87,00 3,00 26368| 34169
78 824| 5473,01 20450| 140,00 3,00 41969| 41972
79 794| 5613,0) 20450| 140,00 3,00 41974 41981
80 768| 5753,01 20450] 140,00 3,00 41989| 42001
81 740| 5893,01 20450| 140,00 3,00 42013 42029
82 706| 6033,0/ 20450] 140,00 3,00 42045| 42065
83 680| 6173,0) 20450| 140,00 3,01 42085| 42109
84 652| 6313,0) 20450| 140,00 3,01 42132]| 42160
85 626| 6453,0) 20450| 140,00 3,02 42188| 42219
86 602| 6593,0/ 20450| 140,00 3,02 42250| 42285
87 577| 6733,01 20450| 140,00 3,03 42319| 42357
88 553| 6873,01 20450| 140,00 3,03 42396| 42437
89 529| 7013,0) 20450] 140,00 3,04 42479| 42524
90 511| 7153,0] 20450| 140,00 3,04 42570| 42619
91 490 7293,0] 20450| 140,00 3,05 42669| 42722
92 468| 7433,0] 20450 140,00 3,06 42775| 42832
93 449 7573,0] 20450| 140,00 3,07 42890| 42952
94 432| 7713,0] 20450| 140,00 3,08 43014 43081
95 417| 7853,0] 20450 140,00 3,09 43148| 43221
96 401| 7993,0] 20450| 140,00 3,10 43294| 43372
97 384| 8133,0| 20450| 140,00 3,11 43451 43529
98 369| 8273,01 20450| 140,00 3,12 43607| 43706
99 355| 8413,0) 20450] 140,00 3,14 43804| 43936
100 340 8553| 20450| 140,00 3,16 44069| 22034

177

2,39 14025| 14374
2,51 14724 15093
2,63 15462| 15848
2,76 16235| 16658
2,92 17082 17593
3,10 18104| 30294
3,13 42484 44028
3,15 45572| 47259
3,18 48946| 49152
3,20 49358| 38514
3,16 27671) 27484
3,12 27298| 27101
3,07 26903| 26646
3,00 26389| 34195
3,00 42001 42004
3,00 42006| 42014
3,00 42021| 42033
3,00 42045| 42061
3,01 42076| 42096
3,01 42116| 42139
3,01 42162| 42190
3,02 42217| 42248
3,02 42279| 42313
3,03 42347| 42384
3,03 42422 42463
3,04 42505| 42550
3,05 42594 42643
3,05 42691 42743
3,06 42795| 42852
3,07 42909| 42970
3,08 43031 43097
3,09 43163 43235
3,10 43307| 43385
3,11 43463| 43540
3,12 43617| 43714
3,14 43810| 43940
3,16 44071| 22035
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TabelaB-4 (3)

Nivel 2, fratura 1 Nivel 2, fratura 2

Ptos [Omega] Coordenadas _[Compr. Xi Subpressdo| Forcade | Forca Subpressédo| Forca de Forca
X y cm AF2 kgflcm2 | Subp. kgf | nodal, AF3 kgflcm2 | Subp. kgf |nodal, kgf
1 3188 180| 22000 153 2,35 1825 0 2,35 1825
2 3153| 195,5| 22000 15,51 318 2,35 3649 3790 1 2,35 3650 3791
3 3128 212,3| 22000 16,75 342 2,34 3931 4077 2 2,34 3932 4079
4 3102| 230,3| 22000 18,05 368 2,34 4223 4377 2 2,34 4225 4379
5 3078 249,7[ 22000 19,43 395 2,33 4531 4693 2 2,33 4533 4695
6 3045 270,6/ 22000 20,89 424 2,32 4856 5028 2 2,32 4858 5030
7 3016 293,1| 22000 22,45 454 2,31 5200 5383 2 2,31 5202 5385
8 2985 317,2| 22000 24,10 486 2,31 5566 5759 1 2,31 5567 5761
9 2962| 343,0] 22000 25,86 519 2,30 5953 6157 1 2,30 5954 6159
10 2935| 370,8| 22000 27,73 554 2,29 6362 6580 1 2,29 6363 6581
11 2903| 400,5| 22000 29,73 591 2,28 6798 7030 1 2,28 6799 7031
12 2870 432,4] 22000 31,87 630 2,27 7262 7510 1 2,28 7263 7511
13 2839 466,5] 22000 34,16 671 2,27 7757 8022 1 2,27 7758 8023
14 2807 503,1| 22000 36,61 716 2,26 8287 8570 1 2,26 8288 8571
15 2779| 542,4] 22000 39,24 763 2,25 8854 9156 1 2,25 8855 9157
16 2738 584,4| 22000 42,06 814 2,24 9458 9779 1 2,24 9459 9780
17 2703| 629,5| 22000 45,11 830 2,23 10101| 10033 4 2,23 10102 10038
18 2660| 677,9] 22000 48,39 761 1,88 9966 9479 12 1,89 9973 9491
19 2636 729,9] 22000 51,94 638 1,58 8992 8487 18 1,58 9009 8505
20 2600| 785,7] 22000 55,79 493 1,28 7981 7399 18 1,29 8001 7417
21 2550 845,3] 22000 59,67 321 1,00 6818 6026 10 1,00 6833 6036
22 2510| 905,0] 22000 59,67 184 0,75 5234 4855 3 0,75 5239 4857
23 2471 964,7| 22000 59,67 137 0,75 4476 4464 0 0,75 4475 4464
24 2434 1024,3| 22000 59,67 135 0,74 4453 4447 0 0,74 4453 4447
25 2391 1084,0] 22000 59,67 131 0,74 4441 4328 0 0,74 4441 4328
26 2358| 1140,6/ 22000 56,63 128 0,74 4215 4219 0 0,74 4215 4219
27 2327| 1197,3] 22000 56,63 129 0,75 4223 4230 1 0,75 4223 4231
28 2292| 1253,9] 22000 56,63 130 0,75 4238 4245 2 0,75 4239 4247
29 2264| 1310,5| 22000 56,63 131 0,75 4252 4258 3 0,75 4254 4261
30 2239| 1367,1| 22000 56,63 132 0,75 4265 4271 4 0,75 4268 4274
31 2208| 1423,8| 22000 56,63 133 0,76 4277 4282 4 0,76 4281 4287
32 2182 1480,4] 22000 56,63 134 0,76 4288 4293 5 0,76 4292 4298
33 2159 1537,0/ 22000 56,63 143 0,76 4298 4573 6 0,76 4303 4578
34 2138| 1600,7| 22000 63,71 158 0,76 4847 5025 7 0,76 4854 5033
35 2116| 1668,9] 22000 68,23 170 0,76 5204 5398 9 0,76 5212 5406
36 2092| 1742,1| 22000 73,13 184 0,77 5591 5801 10 0,77 5601 5812
37 2063| 1820,5| 22000 78,42 198 0,77 6012 6240 12 0,77 6023 6252
38 2039| 1904,6| 22000 84,16 214 0,77 6467 6715 14 0,77 6480 6729
39 2009[ 1995,0/ 22000 90,38 231 0,77 6962 7230 16 0,77 6977 7246
40 1985| 2092,2| 22000 97,15 250 0,77 7499 7791 18 0,77 7516 7809
41 1950| 2196,7| 22000 104,51 270 0,77 8083 8403 21 0,78 8103 8423
42 1922| 2309,2| 22000 112,55 293 0,78 8722 9071 23 0,78 8744 9095
43 1891| 2430,6/ 22000| 121,34 307 0,78 9420 9496 26 0,78 9445 9522
44 1854| 2553,7| 22000 123,10 311 0,78 9572 9577 26 0,78 9598 9604
45 1816| 2676,8| 22000 123,10 311 0,78 9583 9587 27 0,78 9610 9614
46 1789| 2799,9| 22000] 123,10 312 0,78 9590 9593 27 0,78 9618 9620
47 1753| 2923,0/ 22000 123,10 233 0,78 9595 7305 22 0,78 9622 7326
48 1715| 2983,2| 21900 60,17 158 0,89 5014 5357 19 0,89 5030 5376
49 1674| 3043,3| 21800 60,17 166 1,01 5700 6064 26 1,01 5722 6090
50 1635 3103,5| 21700 60,17 176 1,13 6428 6794 35 1,14 6458 6829
51 1598| 3163,7| 21600 60,17 184 1,25 7160 7527 43 1,26 7200 7570
52 1552| 3223,8| 21500 60,17 192 1,37 7893 8259 51 1,38 7940 8310
53 1521| 3284,0/ 21400 60,17 288 1,49 8625| 12870 83 1,50 8679 12953
54 1485| 3398,5| 21400 114,50 381 1,50 17115 17119 111 1,50 17226 17230
55 1455| 3513,0/ 21400f 114,50 292 1,50 17122 13235 86 1,51 17233 13321
56 1418 3573,1| 21300 60,14 206 1,61 9348 9701 64 1,62 9409 9765
57 1379| 3633,3| 21200 60,14 211 1,73 10055 10407 69 1,74 10121 10476
58 1347| 3693,4| 21100 60,14 215 1,85 10760] 11110 73 1,86 10831 11183
59 1313| 3753,6/ 21000 60,14 218 1,96 11461 11809 77 1,98 11536 11886
60 1282| 3813,7| 20900 60,14 221 2,08 12158 12505 80 2,09 12237 12585
61 1248| 3873,9] 20800 60,14 223 2,19 12853 13200 82 2,21 12934 13282
62 1218| 3934,0/ 20700 60,14 296 2,31 13547 18211 111 2,32 13630 18321
63 1191| 4033,0/ 20700 99,00 296 2,31 22874| 18561 111 2,32 23012 18673
64 1162| 4093,2| 20600 60,17 223 2,43 14248| 14598 85 2,44 14333 14683
65 1131 4153,3| 20500 60,17 222 2,54 14947| 15315 86 2,56 15033 15401
66 1098| 4213,5| 20400 60,17 218 2,67 15682| 16066 86 2,68 15768 16152
67 1071| 4273,7| 20300 60,17 211 2,80 16450 16870 84 2,81 16536 16954
68 1045| 4333,8] 20200 60,16 199 2,95 17289 17792 81 2,96 17372 17873
69 1010{ 4394,0/ 20100 60,17 294 3,13 18294| 30588 123 3,14 18373| 30710
70 984| 4530,4| 20100 136,39 400 3,16 42881 44428 169 3,17 43048| 44597
71 947| 4675,6] 20100 145,16 406 3,18 45975 47665 173 3,19 46146 47838
72 916| 4830,3| 20100| 154,72 397 3,20 49355| 49549 171 3,21 49530| 49720
73 878| 4985,0] 20100| 154,72 291 3,23 49743| 38805 126 3,24 49910 38931
74 870| 5072,0/ 20188 87,00 181 3,18 27867| 27665 78 3,19 27951 27744
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75 865| 5159,0] 20275 87,00 153 3,14 27464 27254 66 3,14 27536 27320
76 861| 5246,0/ 20363 87,00 131 3,08 27043| 26777 57 3,09 27104 26833
77 857| 5333,0] 20450 87,00 153 3,01 26510| 34348 67 3,02 26563 34415
78 824| 5473,0] 20450| 140,00 185 3,01 42186| 42189 81 3,02 42267 42270
79 794| 5613,0] 20450 140,00 184 3,01 42191] 42198 81 3,02 42272 42279
80 768| 5753,0] 20450| 140,00 183 3,02 42205| 42216 80 3,02 42286 42296
81 740| 5893,0] 20450| 140,00 181 3,02 42227) 42242 79 3,02 42307 42321
82 706] 6033,0] 20450| 140,00 179 3,02 42256| 42274 78 3,03 42335 42353
83 680| 6173,0] 20450 140,00 175 3,02 42293 42314 7 3,03 42370 42391
84 652| 6313,0/ 20450| 140,00 172 3,03 42336| 42361 75 3,03 42412 42436
85 626| 6453,0] 20450| 140,00 167 3,03 42386| 42414 73 3,03 42460 42487
86 602| 6593,0] 20450 140,00 161 3,03 42442 42474 71 3,04 42515 42545
87 577| 6733,0] 20450| 140,00 156 3,04 42505| 42540 69 3,04 42575 42609
88 553| 6873,0] 20450| 140,00 149 3,04 42575| 42613 65 3,05 42642 42678
89 529| 7013,0] 20450| 140,00 142 3,05 42650| 42692 62 3,05 42714| 42754
90 511| 7153,0] 20450 140,00 135 3,06 42733 42777 59 3,06 42793 42836
91 490| 7293,0] 20450| 140,00 127 3,06 42822| 42870 56 3,07 42879 42925
92 468| 7433,0] 20450| 140,00 118 3,07 42918| 42970 52 3,07 42972 43021
93 449| 7573,0] 20450| 140,00 107 3,08 43021) 43077 47 3,08 43071 43125
94 432| 7713,0] 20450 140,00 97 3,09 43133] 43194 42 3,09 43178 43236
95 417| 7853,0] 20450| 140,00 85 3,09 43254| 43320 36 3,10 43294| 43356
96 401| 7993,0] 20450| 140,00 71 3,10 43385| 43456 31 3,11 43419 43487
97 384| 8133,0/ 20450| 140,00 57 3,11 43527| 43597 26 3,12 43555 43623
98 369| 8273,0] 20450 140,00 43 3,12 43667] 43756 19 3,13 43691 43775
99 355| 8413,0/ 20450| 140,00 24 3,14 43845| 43964 10 3,14 43860 43974
100 340 8553| 20450| 140,00 6 3,16 44083| 22042 2 3,16 44088 22044
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TabelaB-4 (5)

Nivel 3, fratura 2

Nivel 3, fratura 3

Ptos [Omega] Coordenadas [Compr. Xi Subpresséo | For¢a de Forca Subpressédo| Forca de Forca
X y cm AF4 kgflcm2 Subp. kgf [nodal, kgf| AF5 kgflcm2 | Subp. kgf [nodal, kgf|
1 3188 180| 22000 228 2,65 2053 0 2,65 2053
2 3153| 195,5| 22000 15,51 474 2,65 4106 4265 0 2,65 4107 4266
3 3128| 212,3] 22000 16,75 510 2,64 4424 4588 0 2,64 4424 4588
4 3102| 230,3] 22000 18,05 546 2,63 4752 4925 0 2,63 4752 4925
5 3078| 249,7| 22000 19,43 585 2,62 5098 5280 -1 2,62 5097 5279
6 3045| 270,6] 22000 20,89 625 2,61 5462 5655 -2 2,61 5461 5653
7 3016| 293,1] 22000 22,45 668 2,60 5848 6053 -3 2,60 5846 6051
8 2985| 317,2| 22000 24,10 714 2,59 6258 6475 -4 2,59 6255 6471
9 2962| 343,0] 22000 25,86 762 2,58 6691 6921 -4 2,58 6687 6917
10 2935| 370,8] 22000 27,73 813 2,57 7151 7395 -5 2,57 7146 7390
11 2903| 400,5| 22000 29,73 868 2,56 7639 7899 -6 2,56 7633 7893
12 2870| 432,4| 22000 31,87 926 2,56 8159 8436 -7 2,55 8153 8430
13 2839| 466,5| 22000 34,16 987 2,55 8714 9010 -8 2,54 8707 9003
14 2807| 503,1] 22000 36,61| 1053 2,54 9306 9624 -9 2,54 9298 9615
15 2779| 542,4| 22000 39,24| 1124 2,53 9942 10280 -10 2,53 9932 10270
16 2738| 584,4| 22000 42,06| 1199 2,52 10619 10979 -11 2,52 10608 10969
17 2703| 629,5| 22000 45,11| 1216 2,51 11340 11254 -6 2,51 11329 11248
18 2660| 677,9] 22000 48,39| 1105 2,11 11167 10596 7 2,11 11167 10603
19 2636| 729,9] 22000 51,94 918 1,75 10025 9423 16 1,76 10039 9439
20 2600| 785,7| 22000 55,79 709 1,41 8822 8126 17 1,41 8840 8143
21 2550| 845,3| 22000 59,67 467 1,08 7430 6503 10 1,08 7445 6513
22 2510| 905,0] 22000 59,67 273 0,79 5575 5131 2 0,79 5580 5133
23 2471) 964,7| 22000 59,67 209 0,78 4686 4673 0 0,78 4685 4672
24 2434| 1024,3| 22000 59,67 206 0,78 4659 4653 0 0,78 4659 4653
25 2391| 1084,0] 22000 59,67 200 0,78 4646 4528 0 0,78 4646 4528
26 2358| 1140,6] 22000 56,63 195 0,78 4409 4414 0 0,78 4409 4414
27 2327| 1197,3| 22000 56,63 197 0,78 4419 4428 1 0,78 4419 4429
28 2292| 1253,9| 22000 56,63 199 0,79 4437 4446 2 0,79 4439 4448
29 2264| 1310,5| 22000 56,63 201 0,79 4454 4462 3 0,79 4457 4465
30 2239| 1367,1] 22000 56,63 203 0,79 4470 4477 4 0,79 4474 4481
31 2208| 1423,8| 22000 56,63 204 0,79 4484 4491 5 0,79 4489 4496
32 2182| 1480,4| 22000 56,63 206 0,80 4498 4504 6 0,80 4503 4510
33 2159| 1537,0] 22000 56,63 220 0,80 4510 4799 7 0,80 4516 4806
34 2138| 1600,7| 22000 63,71 243 0,80 5088 5276 9 0,80 5096 5285
35 2116| 1668,9] 22000 68,23 263 0,80 5465 5669 10 0,80 5474 5679
36 2092| 1742,1| 22000 73,13 284 0,80 5874 6096 12 0,81 5885 6108
37 2063| 1820,5| 22000 78,42 307 0,81 6318 6559 15 0,81 6331 6573
38 2039| 1904,6] 22000 84,16 332 0,81 6799 7061 17 0,81 6815 7078
39 2009| 1995,0] 22000 90,38 359 0,81 7322 7605 19 0,81 7340 7625
40 1985| 2092,2[ 22000 97,15 389 0,81 7889 8198 22 0,82 7910 8220
41 1950| 2196,7[ 22000 104,51 421 0,81 8507 8844 25 0,82 8530 8869
42 1922| 2309,2 22000 112,55 456 0,82 9182 9550 28 0,82 9208 9579
43 1891| 2430,6( 22000 121,34 479 0,82 9919 10000 31 0,82 9949 10031
44 1854| 2553,7[ 22000 123,10 484 0,82 10081 10088 32 0,82 10113 10120
45 1816| 2676,8] 22000 123,10 486 0,82 10095 10099 33 0,82 10127 10132
46 1789| 2799,9| 22000 123,10 487 0,82 10104 10107 33 0,82 10137 10140
47 1753| 2923,0{ 22000 123,10 365 0,82 10109 7691 26 0,82 10143 7717
48 1715| 2983,2[ 21900 60,17 249 0,93 5272 5625 23 0,93 5291 5648
49 1674| 3043,3| 21800 60,17 266 1,06 5978 6356 32 1,06 6005 6388
50 1635| 3103,5) 21700 60,17 285 1,18 6734 7114 44 1,19 6772 7158
51 1598| 3163,7[ 21600 60,17 303 1,31 7494 7873 57 1,32 7544 7930
52 1552| 3223,8] 21500 60,17 321 1,43 8252 8631 69 1,45 8315 8700
53 1521| 3284,0f 21400 60,17 487 1,56 9009 13440 115 1,57 9084| 13555
54 1485| 3398,5| 21400 114,50 645 1,56 17870 17874 155 1,57 18025 18029
55 1455| 3513,0f 21400 114,50 495 1,56 17879 13817 121 1,58 18034 13937
56 1418| 3573,1f 21300 60,14 352 1,68 9755 10117 91 1,70 9841 10208
57 1379| 3633,3[ 21200 60,14 363 1,80 10479 10839 100 1,82 10575 10939
58 1347| 3693,4[ 21100 60,14 373 1,92 11200 11556 108 1,94 11304 11664
59 1313| 3753,6/ 21000 60,14 381 2,04 11913 12267 115 2,06 12025 12383
60 1282| 3813,7[ 20900 60,14 388 2,16 12622 12973 121 2,18 12740 13095
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61 1248[ 3873,9] 20800 60,14 392 2,27 13325 13675 126 2,29 13449 13801
62 1218[ 3934,0] 20700 60,14 522 2,39 14024 18843 171 2,41 14153 19014
63 1191 4033,0| 20700 99,00 522 2,39 23661 19195 173 2,41 23875 19367
64 1162) 4093,2| 20600 60,17 395 2,51 14728 15079 132 2,53 14860 15211
65 1131[ 4153,3| 20500 60,17 393 2,62 15429 15794 134 2,65 15562 15928
66 1098| 4213,5| 20400 60,17 387 2,75 16160 16539 134 2,77 16294 16674
67 1071| 4273,7] 20300 60,17 376 2,88 16919 17330 133 2,90 17053 17463
68 1045( 4333,8| 20200 60,16 355 3,02 17742 18228 128 3,04 17874 18356
69 1010] 4394,0{ 20100 60,17 528 3,20 18714 31238 196 3,22 18839 31435
70 984| 4530,4| 20100| 136,39 721 3,22 43763 45318 270 3,24 44030| 45588
71 947| 4675,6] 20100| 145,16 733 3,24 46873 48571 277 3,26 47147 48848
72 916| 4830,3] 20100| 154,72 717 3,26 50268 50437 274 3,28 50549 50711
73 878| 4985,0{ 20100| 154,72 525 3,28 50607 39456 202 3,30 50874| 39658
74 870| 5072,0{ 20188 87,00 327 3,22 28305 28071 126 3,24 28441 28197
75 865| 5159,0| 20275 87,00 276 3,17 27837 27596 107 3,19 27953 27703
76 861| 5246,0] 20363 87,00 236 3,11 27356 27069 91 3,12 27453 27161
77 857| 5333,0] 20450 87,00 277 3,04 26783 34692 108 3,05 26868 34800
78 824| 5473,0] 20450| 140,00 334 3,04 42602 42604 130 3,05 42732 42734
79 794( 5613,0) 20450 140,00 333 3,04 42606 42612 129 3,05 42736 42741
80 768| 5753,0f 20450 140,00 330 3,04 42617 42626 128 3,05 42746 42755
81 740| 5893,0f 20450 140,00 326 3,05 42635 42647 127 3,06 42763 42774
82 706| 6033,0f 20450| 140,00 322 3,05 42659 42674 125 3,06 42785| 42799
83 680| 6173,0f 20450| 140,00 316 3,05 42690 42707 123 3,06 42813 42830
84 652 6313,0) 20450 140,00 309 3,05 42725 42745 120 3,06 42846 42865
85 626 6453,0) 20450 140,00 301 3,06 42765 42788 118 3,06 42884 42905
86 602| 6593,0f 20450| 140,00 291 3,06 42811 42836 114 3,07 42927 42950
87 577] 6733,0f 20450| 140,00 280 3,06 42861 42889 111 3,07 42974| 43000
88 553| 6873,0{ 20450| 140,00 269 3,07 42917 42947 106 3,08 43026 43054
89 529( 7013,0/ 20450 140,00 257 3,07 42978 43011 101 3,08 43082 43112
90 511 7153,0] 20450 140,00 243 3,08 43044 43079 95 3,08 43142 43175
91 490| 7293,0] 20450| 140,00 228 3,08 43115 43153 90 3,09 43208 43243
92 468| 7433,0] 20450| 140,00 211 3,09 43191 43232 84 3,09 43278 43316
93 449| 7573,0] 20450| 140,00 193 3,09 43273 43318 77 3,10 43354| 43394
94 432| 7713,0f 20450] 140,00 174 3,10 43362 43410 69 3,11 43435| 43479
95 417| 7853,0{ 20450] 140,00 153 3,11 43458 43510 60 3,11 43523 43569
96 401| 7993,0] 20450| 140,00 129 3,12 43561 43616 51 3,12 43616 43667
97 384| 8133,0] 20450| 140,00 104 3,12 43672 43727 42 3,13 43718 43769
98 369| 8273,0] 20450| 140,00 77 3,13 43782 43853 31 3,13 43819 43883
99 355| 8413,0f 20450] 140,00 43 3,14 43923 44017 16 3,14 43947 44033
100 340 8553| 20450| 140,00 11 3,16 44111 22055 4 3,16 44119 22059
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TabelaB-4 (7)

Nivel 4-Fratura 3

Nivel 4-Fratura 4

Ptos [Omegal Coordenadas [Compr. Xi Subpressao| Forca de Forca Subpressédq Forca de Forca
X y cm AF6 kgflcm2 | Subp. kgf |nodal, kgf[ AF7 kgflcm2 | Subp. kgf |nodal, kgf]
1 3188 180| 22000 228 2,94 2282 0 2,94 2282
2 3153 195,5| 22000 15,51 474 2,94 4563 4739 0 2,94 4563 4739
3 3128 212,3| 22000 16,75 509 2,93 4916 5098 0 2,93 4916 5097
4 3102 230,3| 22000 18,05 546 2,92 5279 5470 0 2,92 5279 5470
5 3078 249,7( 22000 19,43 584 2,91 5661 5863 -1 2,91 5661 5862
6 3045| 270,6| 22000 20,89 625 2,90 6065 6278 -1 2,90 6064 6277
7 3016| 293,1| 22000 22,45 668 2,89 6492 6718 -1 2,89 6491 6717
8 2985| 317,2| 22000 24,10 713 2,88 6945 7184 -2 2,88 6943 7183
9 2962| 343,0] 22000 25,86 761 2,87 7424 7678 -2 2,86 7422 7676
10 2935| 370,8| 22000 27,73 812 2,85 7932 8202 -3 2,85 7930 8199
11 2903| 400,5| 22000 29,73 867 2,84 8472 8760 -3 2,84 8469 8756
12 2870| 432,4| 22000 31,87 924 2,83 9047 9354 -4 2,83 9044 9350
13 2839| 466,5| 22000 34,16 986 2,82 9661 9988 -5 2,82 9656 9984
14 2807| 503,1| 22000 36,61 1052 2,81 10316 10667 -5 2,81 10311 10662
15 2779| 542,4| 22000 39,24 1122 2,80 11018 11392 -6 2,80 11012 11386
16 2738 584.,4| 22000 42,06 1197 2,79 11766 12166 -6 2,79 11760 12160
17 2703 629,5| 22000 45,11 1213 2,78 12565 12461 -4 2,78 12559 12457
18 2660| 677,9| 22000 48,39 1099 2,33 12356 11701 3 2,33 12355 11705
19 2636| 729,9| 22000 51,94 911 1,93 11047 10350 9 1,93 11054| 10359
20 2600| 785,7| 22000 55,79 703 1,53 9654 8846 10 1,54 9665 8855
21 2550 845,3| 22000 59,67 463 1,16 8037 6976 6 1,16 8046 6982
22 2510 905,0f 22000 59,67 272 0,82 5915 5405 1 0,82 5918 5407
23 2471 964,7[ 22000 59,67 209 0,82 4896 4881 0 0,82 4896 4881
24 2434| 1024,3| 22000 59,67 206 0,81 4866 4858 0 0,81 4866 4858
25 2391| 1084,0| 22000 59,67 200 0,81 4851 4727 0 0,81 4851 4727
26 2358| 1140,6| 22000 56,63 195 0,81 4604 4609 0 0,81 4604 4609
27 2327 1197,3| 22000 56,63 197 0,82 4615 4626 1 0,82 4615 4627
28 2292| 1253,9| 22000 56,63 199 0,82 4637 4647 2 0,82 4638 4649
29 2264| 1310,5| 22000 56,63 201 0,82 4657 4666 3 0,82 4659 4669
30 2239| 1367,1| 22000 56,63 203 0,83 4675 4684 3 0,83 4678 4687
31 2208| 1423,8| 22000 56,63 204 0,83 4693 4700 4 0,83 4696 4705
32 2182| 1480,4| 22000 56,63 206 0,83 4708 4716 5 0,83 4713 4720
33 2159| 1537,0] 22000 56,63 220 0,84 4723 5027 6 0,84 4728 5032
34 2138| 1600,7| 22000 63,71 244 0,84 5330 5529 7 0,84 5337 5535
35 2116| 1668,9| 22000 68,23 263 0,84 5727 5942 8 0,84 5734 5951
36 2092| 1742,1| 22000 73,13 284 0,84 6158 6392 10 0,84 6167 6402
37 2063| 1820,5| 22000 78,42 307 0,85 6626 6880 12 0,85 6637 6892
38 2039| 1904,6| 22000 84,16 332 0,85 7134 7409 13 0,85 7146 7423
39 2009| 1995,0| 22000 90,38 359 0,85 7685 7984 15 0,85 7699 7999
40 1985| 2092,2[ 22000 97,15 388 0,85 8283 8608 17 0,86 8299 8626
41 1950 2196,7| 22000 104,51 421 0,86 8934 9290 20 0,86 8952 9309
42 1922 2309,2| 22000 112,55 456 0,86 9646 10034 22 0,86 9667 10057
43 1891| 2430,6] 22000 121,34 479 0,86 10423 10510 24 0,86 10447 10534
44 1854| 2553,7| 22000 123,10 484 0,86 10596 10604 25 0,86 10621 10629
45 1816| 2676,8| 22000 123,10 485 0,86 10612 10617 26 0,86 10637 10643
46 1789| 2799,9] 22000| 123,10 486 0,86 10623 10626 26 0,87 10649 10652
47 1753| 2923,0]{ 22000| 123,10 364 0,86 10629 8081 21 0,87 10655 8102
48 1715| 2983,2| 21900 60,17 249 0,98 5533 5897 18 0,98 5548 5915
49 1674| 3043,3| 21800 60,17 266 1,11 6261 6654 25 1,11 6282 6679
50 1635| 3103,5| 21700 60,17 285 1,24 7047 7443 35 1,24 7077 7478
51 1598| 3163,7[ 21600 60,17 304 1,37 7839 8234 44 1,38 7879 8278
52 1552| 3223,8] 21500 60,17 322 1,50 8628 9022 54 1,51 8678 9075
53 1521| 3284,0[ 21400 60,17 488 1,63 9415 14043 89 1,64 9473 14132
54 1485| 3398,5| 21400| 114,50 647 1,63 18672 18676 120 1,64 18791 18796
55 1455| 3513,0{ 21400| 114,50 497 1,63 18681 14435 93 1,64 18801 14528
56 1418| 3573,1| 21300 60,14 353 1,76 10188 10561 70 1,77 10255 10631
57 1379| 3633,3] 21200 60,14 366 1,88 10935 11305 77 1,89 11008 11382
58 1347| 3693,4| 21100 60,14 376 2,00 11675 12041 84 2,02 11756 12124
59 1313| 3753,6/ 21000 60,14 385 2,12 12406 12768 89 2,14 12493 12857
60 1282| 3813,7] 20900 60,14 393 2,24 13129 13487 94 2,26 13221 13581
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61 1248| 3873,9] 20800 60,14 398 2,36 13845 14198 98 2,38 13941 14297
62 1218| 3934,0] 20700 60,14 529 2,48 14552 19543 134 2,50 14652 19677
63 1191| 4033,0| 20700 99,00 531 2,48 24535 19898 135 2,50 24702 20033
64 1162| 4093,2| 20600 60,17 402 2,59 15262 15613 104 2,61 15364 15717
65 1131] 4153,3| 20500 60,17 401 2,71 15965 16329 105 2,73 16070 16435
66 1098| 4213,5| 20400 60,17 395 2,84 16693 17069 106 2,85 16799 17175
67 1071| 4273,7] 20300 60,17 384 2,96 17444 17848 105 2,98 17550 17952
68 1045| 4333,8| 20200 60,16 363 3,11 18251 18719 102 3,12 18355 18821
69 1010| 4394,0] 20100 60,17 539 3,27 19188 31974 155 3,29 19287 32129
70 984| 4530,4| 20100| 136,39 737 3,29 44760 46325 214 3,31 44972 46539
71 947| 4675,6] 20100 145,16 749 3,31 47890 49597 219 3,32 48106 49816
72 916| 4830,3| 20100| 154,72 734 3,32 51304 51446 217 3,34 51526 51662
73 878| 4985,0 20100| 154,72 538 3,34 51587 40196 159 3,36 51799 40355
74 870| 5072,0| 20188 87,00 335 3,28 28804 28532 100 3,29 28911 28632
75 865| 5159,0{ 20275 87,00 283 3,22 28261 27986 85 3,23 28352 28071
76 861| 5246,0| 20363 87,00 242 3,15 27712 27403 73 3,16 27790 27475
77 857| 5333,0| 20450 87,00 285 3,08 27094 35085 86 3,08 27161 35171
78 824| 5473,0] 20450| 140,00 344 3,08 43077 43078 104 3,08 43180 43182
79 794| 5613,0] 20450| 140,00 343 3,08 43079 43084 104 3,08 43184| 43188
80 768| 5753,0] 20450| 140,00 340 3,08 43088 43095 104 3,09 43192 43198
81 740| 5893,0] 20450| 140,00 337 3,08 43102 43111 102 3,09 43205 43213
82 706| 6033,0{ 20450 140,00 331 3,08 43120 43131 101 3,09 43222 43232
83 680 6173,0] 20450| 140,00 325 3,08 43142 43155 99 3,09 43242 43254
84 652| 6313,0{ 20450 140,00 317 3,08 43168 43183 97 3,09 43266 43280
85 626 6453,0] 20450| 140,00 309 3,09 43198 43215 95 3,09 43294| 43309
86 602| 6593,0] 20450| 140,00 300 3,09 43231 43250 92 3,10 43324| 43342
87 577| 6733,0] 20450| 140,00 289 3,09 43268 43289 88 3,10 43359 43377
88 553| 6873,0] 20450| 140,00 277 3,10 43309 43331 84 3,10 43395 43415
89 529| 7013,0] 20450| 140,00 264 3,10 43352 43376 81 3,10 43435 43457
90 511| 7153,0] 20450| 140,00 250 3,10 43399 43425 77 3,11 43478 43502
91 490( 7293,0] 20450| 140,00 235 3,11 43450 43478 71 3,11 43525 43549
92 468| 7433,0| 20450 140,00 218 3,11 43505 43534 66 3,11 43574| 43600
93 449| 7573,0] 20450| 140,00 199 3,11 43562 43593 61 3,12 43626 43654
94 432| 7713,0| 20450 140,00 179 3,12 43624 43657 56 3,12 43683 43713
95 417| 7853,0| 20450 140,00 156 3,12 43691 43726 49 3,13 43743 43775
96 401| 7993,0/ 20450 140,00 132 3,13 43761 43799 41 3,13 43807 43841
97 384| 8133,0] 20450| 140,00 107 3,13 43838 43876 33 3,14 43875 43909
98 369| 8273,0] 20450| 140,00 80 3,14 43915 43963 24 3,14 43943 43987
99 355| 8413,0] 20450| 140,00 43 3,15 44012 44077 13 3,15 44031 44090
100 340 8553| 20450| 140,00 11 3,16 44141 22071 4 3,16 44148 22074
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TabelaB-4 (9)

Nivel 5-Fratura 4

Nivel 5-Fratura 5

Ptos [Omega] Coordenadas [Compr. Xi Subpresséo| Forca de Forca Subpressaq Forca de Forca
X y cm AF8 kgflcm2 | Subp. kgf [nodal, kgf| AF9 kgf/lcm2 | Subp. kgf | nodal, kgf
1 3188 180| 22000 228 3,24 2510 0| __3.24 2510
2 3153| 195,5| 22000 15,51 474 3,23 5019 5213 0 3,23 5019 5213
3 3128 212,3| 22000 16,75 509 3,22 5407 5606 0 3,22 5407 5606
4 3102| 230,3| 22000 18,05 545 3,21 5806 6015 0 3,21 5806 6015
5 3078 249,7| 22000 19,43 583 3,20 6225 6446 0 3,20 6225 6445
6 3045| 270,6| 22000 20,89 624 3,18 6667 6901 -1 3,18 6666 6900
7 3016] 293,1| 22000 22,45 666 3,17 7135 7383 -1 3,17 7135 7383
8 2985 317,2| 22000 24,10 712 3,16 7632 7894 -1 3,16 7631 7893
9 2962 343,0] 22000 25,86 759 3,15 8157 8435 -1 3,15 8156 8434
10 2935 370,8] 22000 27,73 810 3,14 8714 9009 -2 3,14 8712 9008
11 2903 400,5| 22000 29,73 864 3,12 9305 9620 -2 3,12 9303 9618
12 2870 432,4] 22000 31,87 921 3,11 9935 10271 -2 3,11 9933 10269
13 2839 466,5| 22000 34,16 982 3,10 10607 10966 -3 3,10 10605 10963
14 2807 503,1] 22000 36,61 1048 3,09 11325 11709 -4 3,09 11322 11706
15 2779 542,4| 22000 39,24 1118 3,08 12094 12504 -4 3,08 12090 12500
16 2738 584,4| 22000 42,06/ 1192 3,06 12914 13352 -4 3,06 12910 13348
17 2703| 629,5[ 22000 45,11 1207 3,05 13790 13665 -2 3,05 13786 13662
18 2660 677,9] 22000 48,39| 1093 2,55 13540 12798 2 2,55 13539 12801
19 2636 729,9[ 22000 51,94 906 2,10 12057 11266 7 2,10 12062 11272
20 2600 785,7| 22000 55,79 700 1,66 10474 9555 7 1,66 10482 9563
21 2550 845,3| 22000 59,67 462 1,24 8636 7443 5 1,24 8643 7448
22 2510( 905,0] 22000 59,67 272 0,86 6251 5678 1 0,86 6253 5679
23 2471 964,7| 22000 59,67 209 0,85 5106 5089 0 0,85 5105 5089
24 2434| 1024,3[ 22000 59,67 206 0,85 5072 5064 0 0,85 5072 5064
25 2391| 1084,0] 22000 59,67 200 0,85 5056 4927 0 0,85 5056 4927
26 2358 1140,6] 22000 56,63 195 0,85 4798 4804 0 0,85 4798 4805
27 2327 1197,3] 22000 56,63 197 0,85 4811 4823 1 0,85 4811 4824
28 2292| 1253,9] 22000 56,63 199 0,86 4836 4848 2 0,86 4838 4850
29 2264 1310,5| 22000 56,63 201 0,86 4859 4870 3 0,86 4862 4873
30 2239| 1367,1] 22000 56,63 203 0,86 4881 4891 4 0,86 4884 4895
31 2208| 1423,8] 22000 56,63 205 0,87 4900 4910 5 0,87 4905 4914
32 2182| 1480,4] 22000 56,63 207 0,87 4919 4927 6 0,87 4924 4933
33 2159| 1537,0] 22000 56,63 221 0,87 4936 5254 7 0,87 4942 5260
34 2138 1600,7| 22000 63,71 245 0,88 5572 5780 8 0,88 5579 5788
35 2116| 1668,9] 22000 68,23 264 0,88 5988 6215 10 0,88 5997 6224
36 2092 1742,1| 22000 73,13 285 0,88 6441 6687 12 0,88 6452 6699
37 2063| 1820,5| 22000 78,42 309 0,89 6934 7200 14 0,89 6946 7214
38 2039| 1904,6] 22000 84,16 334 0,89 7467 7757 16 0,89 7482 7773
39 2009| 1995,0] 22000 90,38 361 0,89 8046 8360 18 0,89 8063 8378
40 1985| 2092,2| 22000 97,15 391 0,89 8674 9017 21 0,90 8694 9037
41 1950 2196,7| 22000| 104,51 423 0,90 9359 9733 23 0,90 9381 9756
42 1922| 2309,2 22000| 112,55 459 0,90 10107 10516 26 0,90 10132 10542
43 1891| 2430,6] 22000] 121,34 482 0,90 10925 11016 29 0,90 10953 11045
44 1854 2553,7| 22000] 123,10 488 0,90 11108 11117 30 0,91 11137 11147
45 1816| 2676,8| 22000] 123,10 489 0,90 11126 11132 31 0,91 11156 11163
46 1789 2799,9] 22000| 123,10 490 0,91 11139 11142 31 0,91 11170 11173
47 1753 2923,0| 22000] 123,10 368 0,91 11146 8469 24 0,91 11177 8493
48 1715| 2983,2] 21900 60,17 252 1,02 5792 6167 21 1,02 5810 6188
49 1674 3043,3| 21800 60,17 269 1,15 6541 6949 31 1,16 6566 6980
50 1635| 3103,5| 21700 60,17 290 1,29 7357 7768 43 1,30 7394 7811
51 1598 3163,7| 21600 60,17 311 1,43 8180 8589 55 1,44 8228 8644
52 1552 3223,8] 21500 60,17 331 1,56 8999 9407 68 1,57 9060 9474
53 1521| 3284,0] 21400 60,17 505 1,70 9814 14637 114 1,71 9888 14750
54 1485 3398,5| 21400| 114,50 669 1,70 19459 19465 153 1,71 19613 19618
55 1455| 3513,0] 21400] 114,50 514 1,70 19471 15042 120 1,71 19624 15162
56 1418 3573,1] 21300 60,14 367 1,83 10614 10998 91 1,84 10700 11090
57 1379| 3633,3| 21200 60,14 381 1,96 11382 11763 102 1,97 11479 11865
58 1347| 3693,4] 21100 60,14 393 2,08 12143 12518 112 2,10 12251 12630
59 1313[ 3753,6] 21000 60,14 404 2,21 12892 13261 121 2,23 13009 13383
60 1282| 3813,7| 20900 60,14 414 2,33 13631 13995 130 2,35 13757 14125




TabelaB-4 (10)
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61 1248 3873,9] 20800 60,14 420 2,45 14359 14717 138 2,47 14494 14855
62 1218[ 3934,0/ 20700 60,14 561 2,57 15075 20238 189 2,59 15216 20427
63 1191 4033,0/ 20700 99,00 562 2,57 25401 20596 192 2,59 25638 20787
64 1162 4093,2| 20600 60,17 427 2,68 15790 16144 149 2,71 15937 16293
65 1131] 4153,3] 20500 60,17 426 2,80 16498 16861 152 2,83 16649 17013
66 1098( 4213,5| 20400 60,17 421 2,92 17224 17596 154 2,95 17377 17749
67 1071| 4273,7| 20300 60,17 410 3,05 17967 18363 153 3,07 18121 18516
68 1045( 4333,8| 20200 60,16 389 3,19 18758 19209 150 3,21 18911 19359
69 1010[ 4394,0/ 20100 60,17 580 3,35 19661 32709 231 3,37 19807 32940
70 984| 4530,4| 20100 136,39 793 3,36 45757 47332 320 3,39 46074 47653
71 947| 4675,6/ 20100| 145,16 808 3,38 48907 50624 329 3,40 49231 50952
72 916| 4830,3| 20100| 154,72 793 3,39 52340 52455 325 3,41 52673 52780
73 878| 4985,0| 20100| 154,72 581 3,41 52569 40936 240 3,43 52887 41176
74 870| 5072,0/] 20188 87,00 362 3,33 29302 28994 150 3,35 29465 29144
75 865| 5159,0| 20275 87,00 306 3,26 28685 28377 127 3,28 28824 28504
76 861| 5246,0/ 20363 87,00 261 3,19 28069 27737 109 3,20 28185 27846
77 857| 5333,0] 20450 87,00 308 3,11 27405 35479 129 3,12 27507 35608
78 824| 5473,0| 20450| 140,00 372 3,11 43553 43554 156 3,12 43709 43710
79 794| 5613,0| 20450| 140,00 370 3,11 43555 43558 155 3,12 43711 43713
80 768| 5753,0] 20450 140,00 367 3,11 43561 43566 154 3,12 43716 43720
81 740| 5893,0| 20450| 140,00 363 3,11 43570 43576 152 3,12 43723 43728
82 706| 6033,0| 20450| 140,00 358 3,11 43582 43589 150 3,12 43733 43740
83 680| 6173,0| 20450| 140,00 351 3,11 43597 43605 148 3,13 43746 43753
84 652| 6313,0| 20450| 140,00 343 3,12 43614 43623 145 3,13 43760 43768
85 626]| 6453,0] 20450 140,00 334 3,12 43632 43643 141 3,13 43775 43784
86 602| 6593,0| 20450| 140,00 323 3,12 43653 43665 137 3,13 43793 43802
87 577| 6733,0| 20450| 140,00 312 3,12 43677 43689 133 3,13 43812 43822
88 553| 6873,0] 20450| 140,00 300 3,12 43702 43715 127 3,13 43832 43842
89 529| 7013,0| 20450| 140,00 287 3,12 43729 43743 120 3,13 43853 43864
90 511] 7153,0] 20450 140,00 271 3,13 43758 43773 114 3,13 43875 43887
91 490| 7293,0{ 20450| 140,00 254 3,13 43788 43804 107 3,14 43898 43911
92 468| 7433,0f 20450| 140,00 236 3,13 43819 43836 100 3,14 43924 43936
93 449| 7573,0{ 20450| 140,00 216 3,13 43853 43870 91 3,14 43949 43962
94 432| 7713,0f 20450| 140,00 193 3,14 43888 43906 82 3,14 43975 43988
95 417| 7853,0) 20450] 140,00 169 3,14 43924 43944 72 3,14 44002 44016
96 401| 7993,0f 20450| 140,00 143 3,14 43964 43984 61 3,15 44030 44045
97 384| 8133,0| 20450| 140,00 117 3,14 44005 44026 49 3,15 44059 44075
98 369| 8273,0)] 20450| 140,00 87 3,15 44047 44074 36 3,15 44090 44111
99 355| 8413,0| 20450| 140,00 47 3,15 44101 44137 20 3,15 44131 44157
100 340 8553| 20450{ 140,00 12 3,16 44173 22086 5 3,16 44183 22092
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TabelaB-4 (11)

Nivel 6-Fratura 5

Ptos |Omegal Coordenadas |Compr. Xi Subpressdd Forca de Forca
X y cm AF10 kgflcm2 [ Subp. kgf | nodal, kgf
1 3188 180| 22000 304| 3,63 2814
2 3153 195,5] 22000 15,51 632 3,63 5628 5844
3 3128 212,3] 22000 16,75 678 3,61 6061 6285
4 3102 230,3] 22000 18,05 727 3,60 6508 6742
5 3078 249,7[ 22000 19,43 778 3,58 6976 7223
6 3045 270,6] 22000 20,89 832 3,57 7471 7732
7 3016 293,1| 22000 22,45 889 3,55 7994 8271
8 2985 317,2 22000 24,10 949 3,54 8549 8842
9 2962 343,0/ 22000 25,86 1013 3,53 9136 9446
10 2935 370,8] 22000 27,73 1080 3,51 9757 10088
11 2903 400,5[ 22000 29,73 1152 3,50 10418 10770
12 2870 432,4| 22000 31,87 1228 3,48 11122 11497
13 2839| 466,5| 22000 34,16 1310 3,47 11872 12273
14 2807| 503,1] 22000 36,61 1397 3,46 12674 13103
15 2779| 542,4| 22000 39,24 1490 3,44 13532 13990
16 2738| 584,4| 22000 42,06 1589 3,43 14448 14937
17 2703| 629,5| 22000 45,11 1610 3,41 15426 15272
18 2660| 677,9] 22000 48,39 1458 2,84 15118 14259
19 2636] 729,9] 22000 51,94 1210 2,32 13400 12482
20 2600| 785,7[ 22000 55,79 935 1,82 11563 10497
21 2550| 845,3] 22000 59,67 617 1,34 9431 8065
22 2510 905,0f 22000 59,67 364 0,91 6700 6044
23 2471 964,7[ 22000 59,67 280 0,90 5388 5369
24 2434 1024,3] 22000 59,67 276 0,89 5350 5340
25 2391 1084,0f 22000 59,67 268 0,89 5331 5195
26 2358 1140,6f 22000 56,63 262 0,89 5059 5067
27 2327 1197,3] 22000 56,63 264 0,90 5074 5089
28 2292 1253,9] 22000 56,63 268 0,90 5104 5117
29 2264( 1310,5[ 22000 56,63 271 0,91 5131 5144
30 2239 1367,1| 22000 56,63 274 0,91 5157 5168
31 2208| 1423,8] 22000 56,63 276 0,92 5180 5191
32 2182| 1480,4| 22000 56,63 279 0,92 5201 5211
33 2159| 1537,0] 22000 56,63 299 0,92 5221 5559
34 2138| 1600,7| 22000 63,71 330 0,93 5897 6118
35 2116| 1668,9] 22000 68,23 357 0,93 6340 6581
36 2092| 1742,1| 22000 73,13 386 0,93 6822 7085
37 2063| 1820,5| 22000 78,42 417 0,94 7347 7631
38 2039| 1904,6{ 22000 84,16 452 0,94 7916 8224
39 2009| 1995,0{ 22000 90,38 489 0,95 8533 8867
40 1985[ 2092,2[ 22000 97,15 529 0,95 9202 9567
41 1950 2196,7[ 22000 104,51 574 0,95 9931 10330
42 1922| 2309,2| 22000f 112,55 622 0,95 10728 11164
43 1891| 2430,6] 22000f 121,34 653 0,96 11600 11698
44 1854| 2553,7| 22000f 123,10 661 0,96 11797 11808
45 1816| 2676,8| 22000f 123,10 663 0,96 11819 11826
46 1789| 2799,9] 22000f 123,10 664 0,96 11834 11838
47 1753| 2923,0] 22000f 123,10 498 0,96 11842 8992
48 1715] 2983,2| 21900 60,17 343 1,08 6142 6531
49 1674| 3043,3] 21800 60,17 369 1,22 6919 7348
50 1635| 3103,5| 21700 60,17 399 1,36 7777 8210
51 1598]| 3163,7| 21600 60,17 430 1,51 8643 9074
52 1552 3223,8] 21500 60,17 460 1,65 9505 9934
53 1521| 3284,0] 21400 60,17 703 1,79 10363 15454
54 1485| 3398,5| 21400] 114,50 933 1,80 20545 20551
55 1455| 3513,0] 21400] 114,50 718 1,80 20558 15880
56 1418| 3573,1] 21300 60,14 513 1,93 11202 11603
57 1379] 3633,3] 21200 60,14 535 2,06 12004 12400
58 1347 3693,4[ 21100 60,14 556 2,19 12797 13185
59 1313[ 3753,6[ 21000 60,14 573 2,32 13574 13956
60 1282 3813,7[ 20900 60,14 589 2,45 14338 14714




TabelaB-4 (12)

61 1248| 3873,9| 20800 60,14
62 1218| 3934,0|/ 20700 60,14
63 1191| 4033,0| 20700 99,00
64 1162| 4093,2| 20600 60,17
65 1131] 4153,3| 20500 60,17
66 1098| 4213,5| 20400 60,17
67 1071| 4273,7] 20300 60,17
68 1045| 4333,8| 20200 60,16
69 1010( 4394,0{ 20100 60,17
70 984| 4530,4| 20100] 136,39
71 947]| 4675,6| 20100| 145,16
72 916]| 4830,3| 20100| 154,72
73 878| 4985,0) 20100| 154,72
74 870| 5072,0) 20188 87,00
75 865| 5159,0) 20275 87,00
76 861| 5246,0) 20363 87,00
77 857| 5333,0) 20450 87,00
78 824| 5473,0) 20450| 140,00
79 794| 5613,0) 20450| 140,00
80 768| 5753,01 20450| 140,00
81 740| 5893,0| 20450| 140,00
82 706| 6033,0) 20450| 140,00
83 680| 6173,0) 20450| 140,00
84 652| 6313,0) 20450| 140,00
85 626| 6453,0) 20450| 140,00
86 602| 6593,0) 20450| 140,00
87 577| 6733,0{ 20450 140,00
88 553| 6873,0) 20450| 140,00
89 529| 7013,0) 20450| 140,00
90 511| 7153,0) 20450| 140,00
91 490| 7293,0) 20450| 140,00
92 468| 7433,0) 20450| 140,00
93 449| 7573,0) 20450| 140,00
94 432]| 7713,0) 20450| 140,00
95 417]| 7853,0) 20450| 140,00
96 401] 7993,0) 20450| 140,00
97 384| 8133,0) 20450| 140,00
98 369| 8273,0f 20450 140,00
99 355| 8413,0f 20450 140,00
100 340 8553| 20450] 140,00

601 2,57 15090 15456
804 2,69 15822 21231
808 2,69 26640 21595
615 2,81 16550 16908
617 2,93 17267 17630
611 3,05 17993 18361
598 3,17 18728 19114
569 3,31 19500 19928
853 3,46 20356 33793
1169 3,47 47231 48821
1191 3,48 50412 52143
1169 3,49 53874 53949
858 3,50 54024 42034
535 3,41 30043 29680
453 3,33 29316 28958
387 3,25 28599 28233
455 3,16 27867 36063
550 3,16 44259 44260
548 3,16 44260 44261
544 3,16 44262 44264
538 3,16 44265 44267
530 3,16 44268 44270
520 3,16 44272 44273
509 3,16 44275 44276
495 3,16 44278 44279
480 3,16 44281 44282
463 3,16 44283 44285
445 3,16 44286 44287
424 3,16 44288 44288
402 3,16 44288 44288
377 3,16 44288 44288
349 3,16 44287 44286
320 3,16 44284 44282
288 3,16 44279 44276
252 3,16 44273 44268
213 3,16 44264 44258
173 3,16 44252 44247
128 3,16 44243 44239
70 3,16 44234 44227
18 3,16 44220 22110
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( http://www.livrosgratis.com.br )
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Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil
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Baixar livros de Direitos humanos
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