#¢  Campus ‘h?

== AGRESTE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO ACADEMICO DO AGRESTE
NUCLEO DE TECNOLOGIA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ALISSON DOUGLAS MOTA DE LIMA

ANALISE DE ESTABILIDADE E FLUXO EM UMA
BARRAGEM DE TERRA

Caruaru, julho de 2015



ALISSON DOUGLAS MOTA DE LIMA

ANALISE DE ESTABILIDADE E FLUXO EM UMA
BARRAGEM DE TERRA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Engenharia Civil do Centro Académico do
Agreste — CAA, da Universidade Federal de
Pernambuco — UFPE, como requisito para obtencao

do titulo de Bacharel em Engenharia Civil.

Area de concentragdo: Engenharia Civil / Geotecnia.

Orientador: Prof. Dr. José Moura Soares

Caruaru, julho de 2015



Catalogagdo na fonte:
Bibliotecaria - Simone Xavier CRB/4-1242

L732a Lima, Alisson Douglas Mota de.
Analise da estabilidade e fluxo em uma barragem de terra. / Alisson Douglas Mota de
Lima. - Caruaru: O Autor, 2015.
189f. :il. ; 30 cm.

Orientador: José Moura Soares.

Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Universidade Federal de
Pernambuco, CAA, Engenharia Civil, 2015.

Inclui referéncias bibliograficas

1. Barragens de terra. 2. Taludes - Estabilidade. 3. Geotecnia. 4. Rede de fluxo. I.
Soares, José Moura. (Orientador). Il. Titulo

620 CDD (23. ed.) UFPE (CAA 2015-126)




Alisson Douglas Mota de Lima

ANALISE DE ESTABILIDADE E FLUXO EM UMA BARRAGEM DE TERRA

Proposta de trabalho a ser apresentado
ao Curso de Engenharia Civil do Centro
Académico do Agreste - CAA, da
Universidade Federal de Pernambuco -
UFPE, como requisito para a disciplina
Trabalho de Concluséo de Curso |l.

Area de concentracdo: Geotecnia
Orientador: Prof.Dr. José Moura Soares

Banca examinadora:

Prof. Dr. José Moura Soares

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Orientador)

Prof. Dra. Analice Franga Lima Amorim

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Avaliador)

Prof2. Dra. Maria Isabela Marques da Cunha Vieira Bello

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Avaliador)

Prof2. Dra. Sylvana Melo dos Santos

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Coordenadora da disciplina)



“Aquele que se exaltar serd humilhado, e aquele que se humilhar serd exaltado.”

Lucasl4:11



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar agradeco a Deus pela vida, minha vida e de todos familiares e
amigos, sem Ele ndo haveria razio de viver e eu ndo teria chegado até aqui. Agradeco a todos
os antigos amigos que sempre acreditaram em mim e estavam torcendo e orando por mim, pelo
meu sucesso, agradeco também aos novos amigos que fiz durante a graduacdo que de uma
forma ou de outra participaram da minha jornada académica.

A todos familiares que sempre me apoiaram direta ou indiretamente nesta caminhada de
cinco anos e meio. Aos meus pais Arivonaldo e Célia e minha irma Tarsila que sempre
estiveram comigo me dando todo suporte que necessitei e a Jayne que vivenciou comigo todos
0os momentos bons e ruins e esteve comigo em todos estes momentos. A todos vocés, meu
muito obrigado.

N3ao podia deixar de lembrar e homenagear aqueles que infelizmente ndo estdo mais ao
nosso lado, mas estdo ao lado do meu querido Deus. Minha querida amiga Ada Milena, meu
amigo e irmao Everaldo e minha avé Edite, gostaria que estivessem aqui para poder abraga-los
neste momento que € tdo importante para mim.

Agradeco ao governo federal pela criacdo do campus do Agreste, sem ddvidas foi um
facilitador, ja que se deslocar para a capital ndo traria a facilidade que € estudar na prépria
cidade onde moro e também estudar numa das mais importantes e conceituadas universidades
do Brasil, me proporcionando a conquista de me tornar engenheiro civil.

Por fim, agradeco a todos os professores que participaram da minha caminhada, pelos
ensinamentos passados, pelas orientagdes, conversas, conselhos, especialmente ao meu
professor orientador José Moura Soares pela oportunidade de fazer um trabalho onde me
identifiquei, e na drea onde pretendo seguir carreira.



RESUMO

ANALISE DE ESTABILIDADE E FLUXO EM UMA BARRAGEM DE TERRA

Uma barragem tem funcdo de represar dgua, porém € inevitivel que barragens de terra
impecam completamente a passagem da dgua sobre o seu macico, desta forma, a d4gua percola
sobre o corpo da barragem atravessando todo seu comprimento de montante a jusante. Este tipo
de barragem objetiva minimizar o fluxo que a atravessa de forma que ndo comprometa
financeira ou ambientalmente o local a jusante. A partir da andlise da rede de fluxo e de posse
da linha fredtica, é possivel determinar regides de solos saturados, e com isso, o calculo do
fator de seguranca quando a estabilidade dos taludes se torna vidvel no objeto de assegurar que
a barragem ndo se romperd em nenhuma das trés fases de andlise (final de construgdo,
reservatorio cheio e esvaziamento rapido). Este trabalho analisa a rede de fluxo e todos seus
elementos, assim como o fator de seguranca da estabilidade dos taludes em uma barragem de
terra homogénea, e para isso, foi utilizado o método das diferencas finitas para solu¢do da
equacgdo de Laplace que governa o fluxo bidimensional ou tridimensional aplicando juntamente
com a equacgdo da continuidade e a Lei de Darcy para fluxo em meios porosos. Conhecendo as
varidveis do problema como permeabilidades horizontal e vertical, e a geometria da barragem,
com os conhecimentos necessarios para definicdo das condi¢des de contorno, e ferramentas
computacionais apropriadas, € possivel solucionar o problema de rede de fluxo numa barragem
de terra em diversas situagdes de nivel de d’agua, tipos de filtro e mudanga de materiais além
da andlise de estabilidade dos taludes nas trés fases de andlise. Os resultados encontrados
mostraram que existe uma boa aproximacdo dos resultados encontrados nas planilhas

elaboradas neste trabalho em comparacdo com os resultados obtidos no SLOPE/W.

Palavras-chave: Barragem de terra, Rede de fluxo, Estabilidade de taludes.



ABSTRACT

ANALYSIS OF SLOPE STABILITY AND FLOW ON AN EARTH DAM

Dams have the purpose of embanking water, but it is inevitable earth dams completely prevent
the water flow through its structure. As a result, water percolates throughout the dam body
from upstream to downstream. This type of dam has the purpose of minimising the flow that
crosses so that it would not compromise the upstream sites in terms of economic and
environmental matters. From the flow net analysis and with the acknowledge of the
groundwater table it is possible to determine regions of saturated soils. The calculations for the
factors of safety regarding to the embankments stability become feasible in order to assure the
dam will not collapse in any of the stages of analysis (construction completion, full reservoir
and rapid emptying). The present paper analyses the net flow and all its elements, such as the
factor of safety for the embankments stability on a homogeneous earth dam and to accomplish
that the Finite Difference Method had to be utilised in order to promote solutions to Laplace’s
equation which governs the two- or tri-dimensional flow together with the continuity equation
and Darcy’s law for flow in porous media. Understanding the variables of the problem as
horizontal and vertical permeability as well as the dam geometry and appropriate computational
tools, it is possible to solve the problem of flow nets on a earth dam in diverse situations of
water level, filter types and change in materials. Furthermore, the results have shown that there
is a good approximation of the results found in elaborated spreadsheets in comparison with the

outputs generated on SLOPE/W

Key-words: Earth dams, Flow nets, Slope stability.
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1 INTRODUCAO

Com o surgimento das cidades, algumas necessidades foram aparecendo decorrentes
de demandas para seu completo funcionamento. Dentre estas demandas surgiram
necessidades tais como: reserva e tratamento de 4gua para abastecimento, geracdo de energia
elétrica (para distribuicdo para residéncias, fabricas e agricultura) e redes de esgoto, dentre
outras. Para isto, houve grande desenvolvimento da drea de projeto e constru¢do de usinas

hidroelétricas, redes de abastecimento de agua, etc.

Para armazenamento de dgua em reservatorios, normalmente se utiliza uma estrutura
denominada barragem, esta pode ser de diversos tipos e formas. Diversos fatores
condicionantes tém influéncia direta na sua concep¢do, em sua maioria sdo de natureza
ambiental. Virios fatores como a topografia, aproveitamento e utilizacdo de materiais,
incidéncia de chuvas, dentre outros, sdo fatores que podem influenciar na elaboragdo do
projeto e execugdo da obra. Uma obra deste tipo é multidisciplinar, assim sendo, do ponto de
vista de projeto e execucdo, torna-se necessirio o conhecimento detalhado da topografia, da
hidrologia, da composicdo geoldgica e das caracteristicas geotécnicas de onde a obra serd
implantada, fornecendo os subsidios necessdrios para desenvolvimento do projeto de

possiveis estruturas de barramento.

A barragem é uma estrutura que pode ser de terra (material obtido na regido) ou
concreto, e tem a funcao de represar um volume de 4gua proveniente de um curso d’agua. A
constru¢do desta, porém, traz alguns danos (modifica¢des no ecossistema existente no local de
implantacdo) ao meio ambiente, entdo se tornam indispensdveis um bom planejamento e uma
boa investigagdo dos materiais encontrados na regido, de forma a utiliza-los adequadamente

como material de constru¢ao buscando minimizar os possiveis danos.

O planejamento adequado de barragens requer uma maior consciéncia de nosso
ambiente natural e humano. A preocupacdo com a qualidade ambiental inclui a preocupacao
tanto do ar como da dgua, dos nossos sistemas ecoldgicos naturais e dos recursos culturais.
Muitas leis e regulamentos agora refletem essa preocupagdo e exigem a consideracdo de

fatores ambientais no planeamento (U.S. BUREAU OF RECLAMATION, 1987).

Neste trabalho sera feito um estudo de uma barragem de terra. As barragens de terra

tém sido usadas desde os primérdios da civilizacdo para armazenar dgua para irrigagdo. Isto
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pode ser comprovado tanto pela histéria quanto pelas estruturas antigas que ainda existem.
Algumas das estruturas na antiguidade eram muito grandes. Foi construida, por exemplo, uma
barragem na Sri Lanka em 504 a.C. que tinha aproximadamente 18 km de extensdo, 21 m de
altura e continha aproximadamente 13.000.000m?3 de aterro. Hoje, assim como no passado, a
barragem de terra continua sendo o tipo de barragem mais comum, principalmente porque
esta construcdo envolve a utilizacdo de materiais em seu estado natural com pouco

processamento (U.S. BUREAU OF RECLAMATION, 1987).

1.1 RELEVANCIA DO TEMA

E de grande importincia o estudo da estabilidade dos taludes e do fluxo numa
barragem de terra, pois a ruptura desta devido ao mau dimensionamento e falta de analises
pode acarretar em perdas de vidas em grande nimero assim como grande destruicao a jusante
desta barragem comprometendo inclusive o abastecimento de cidades que dependem da dgua

represada nesta barragem.

Um caso real de ruptura de barragem foi a barragem de Camara. Segundo o consultor
em geologia, geotecnia e mecanica das rochas Prof. Dr. Milton Assis Kanji “O historico da
barragem apresenta uma sucessdo de julgamentos inadequados, que superpostos uns ao outros
causaram a ruptura da barragem. Nao se pode imputar o lamentdvel evento da ruptura a uma
sO causa... A ruptura da laje de rocha a jusante aumentou o gradiente hidrdulico (pela
diminui¢do da distancia de percolacao) intensificando a erosdo interna (“piping”) que o solo
de preenchimento da falha sob a barragem vinha sofrendo, acabando por remove-lo

completamente.”

Desta forma, nota-se que o estudo de fluxo € de grande importancia pois este interfere

de forma direta da estabilidade da barragem.

[©N

A d4gua € o recurso vital para sustentar todas as formas de vida na Terra. Ela
essencial ao bem-estar de nossa civilizagdo e € o elemento essencial ao crescimento e
desenvolvimento do meio ambiente do planeta, assim como requisito bdsico para a saide A
medida que as civilizagcdes se desenvolveram, cresceram as necessidades de fornecimento de
dgua, irrigacdo, controle de enchentes, navegac¢do, controle de qualidade da dgua, controle de

sedimentos e energia (CIGB, 2007).
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A barragem tem funcao de regularizar vazdo, isso significa que nos periodos de chuvas
ela armazena dgua que serd fornecida a uma populacdo quando esta estiver passando por
periodo de estiagem. Desta forma, sdo de grande importancia o estudo da estabilidade e o
comportamento da barragem quando estd é submetida as tensdes provenientes do seu peso
proprio e da dgua que serd represada para que possa desempenhar o papel para o qual foi

projetada.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ o estudo da estabilidade e fluxo d’agua numa
barragem de terra, considerando as trés fases (fase final de construgdo, fase reservatorio cheio
e fase esvaziamento rapido) e com diferentes disposi¢des de filtros, sendo utilizado para isto,
um programa baseado em elementos finitos como comparativo com os resultados obtidos com
os cdlculos para solucio da rede de fluxo através do método das diferencas finitas aplicado a

equacgdo de Laplace e a utilizag@o da lei de Darcy e a equagdo da continuidade.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o comportamento da rede de fluxo quando a barragem é provida e
desprovida de filtro;

e Obter os parametros advindos da andlise de rede de fluxo (gradientes
hidraulicos, velocidades, vazao);

e Obter os fatores de seguranca para cada fase da barragem considerando esta
com filtro tipo tapete;

e Verificar a estabilidade ou ndo da barragem;

e Comparar os resultados obtidos na andlise de fluxo e estabilidade de taludes
com os resultados obtidos a partir dos programas SLOPE/W e SEEP/W.

e Dar solugdes caso algum problema de seguranca venha a ocorrer.
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2 REFERENCIAL TEORICO

As barragens sdo estruturas que tem finalidade de acumular 4gua, atrds desta
finalidade pode haver motivos mais relevantes para a concep¢do de uma barragem, tais como:

Controle de cheias — devido a ocupacdo humana e a degradacdo da bacia as vezes hd
necessidade de reter temporariamente grandes volumes de dgua para evitar inundacoes;

Rejeitos de mineracoes — estas barragens servem para conter as dguas provenientes das
mineragdes, a fim de evitar que as substancias quimicas invadam os mananciais;

Correcao torrencial — embora de pequeno porte destinam-se a mudar o regime do rio,
diminuindo sua velocidade que € causadora de erosoes;

Conservacao de agua — destinam-se a armazenar as dguas pluviais ficando com uma reserva
apta para qualquer periodo de caréncia de 4gua;

Controle de poluicdo — para captacdo de residuos, geralmente anexadas na barragem
principal, com a finalidade de desviar uma parcela e estabelecer uma qualidade melhor ao
final do curso;

Navegacao — proporcionando navegabilidade em uma regido para facilitar o transporte;

A finalidade da regularizacdo ou conservagdo de dgua € controlar o regime hidrolégico
de um rio, ou seja, armazenar adgua no periodo de afluéncia conforme desejada demanda
(Figura 1). Assim, a amplitude de variacido das vazdes naturais é minimizada, desta forma, se

garante vazoes efluentes nos periodos de estiagem.
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Figura 1 - Balanco de regularizacio.

Q 4
/— Vazdes Naturais

Armazenamento /_ Vaziio Média
g Suprimento Déficit
=

Periodo de Armazenamento
Periodo de Regularizagio
Ano Hidrolégico t

Fonte: Assis, A. P. (2003).

As barragens de regularizacdo possuem, em geral, uma ou mais das seguintes

finalidades especificas.

e Aproveitamento Hidrelétrico — E considerado como beneficio adicional a regularizacio.
A formacdo do desnivel entre os niveis d’dgua a montante e a jusante propicia a formacao
de energia potencial hidrdulica, que € convertida em energia elétrica.

e Navegacdo — Também € um beneficio duplo: a) Para jusante, através da regularizacdo da
vazdo no periodo de estiagem. b) Para montante, através do afogamento de eventuais
corredeiras e cachoeiras.

e Abastecimento d’agua — Para fins industriais, de irrigacao ou domésticos, entre outros.

A barragem de terra é o tipo de barragem mais comum no Brasil, devido as condi¢des
topograficas (vales muito abertos) e da disponibilidade de material terroso. Suporta fundagdes
mais deformdveis, podendo-se construir barragens de terra apoiadas sobre solos moles, como

no caso da barragem do rio Verde, préxima a Curitiba, com 15 m de altura (MASSAD, 2010).

A inclinacdo dos taludes de montante e de jusante € fixada de modo a garantir a
estabilidade durante a vida util da barragem. Estas inclina¢des sdo geralmente em torno de

1:2,5 ou 1:3 (relacdo entre distancia vertical e distancia horizontal).
As barragens de terra podem ser classificadas quanto ao tipo de se¢ao:

e Barragem homogénea — Designacdo simplificada quando hd predominancia de um unico

material, pois ndo existe uma barragem homogénea de fato. De alguma forma, algum
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outro material faz parte da barragem, como materiais usados para drenagem interna e

protecdo externa de taludes por exemplo.

Figura 2 - Exemplo de barragem homogénea, Barragem Vigario, Brasil.

Nivel Normal

Fonte: Assis. A. P. (2003).

e Barragem zoneada — Denominagdo quando ndo hd um unico material predominante. A
utilizacdo deste tipo de secdo depende dos materiais de constru¢cdo disponiveis e seus

respectivos custos.

Figura 3 - Exemplo de barragem de secao Zoneada, Barragem de Sao Simao, Brasil.

Terrago

ZJIIHI.S- ZonaS—

Enrocamento

Cascalho

Balango de Regulanizacio

Fonte: Assis. A. P. (2003).

Com o que diz respeito ao fluxo d’agua pelo corpo da barragem, um problema que

deve ser evitado € o piping, que € uma erosdo tubular regressiva que se origina no talude de
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montante carreando as particulas de solo e avanga até o talude de jusante. Esta erosdo pode
evoluir ao ponto de criar cavidades relativamente grandes no corpo da barragem, podendo

levar ao seu colapso.

Quanto a drenagem interna da barragem, visando evitar o piping, foram desenvolvidos
filtros. As formas de disposi¢ao dos filtros mudaram com o passar dos anos como mostra a

Figura 4.

A Figura 4.a ilustra como eram as barragens de terra inicialmente (sem filtro). A
auséncia de filtro ocasionava o piping devido a emergéncia de dgua no talude de jusante. As
Figuras 4.b e 4.c ilustram uma evoluc¢io com a adi¢do de um filtro, teoricamente o problema
seria resolvido se o solo compactado fosse isotropico, o que ndo acontece na realidade, assim,
ainda existe a possibilidade de ocorréncia do piping. A Figura 4.d ilustra a solu¢do encontrada
por Terzagui, esta consiste na adocdo de um filtro vertical (chaminé) combinado com um
filtro horizontal, interceptando o fluxo d’4gua antes que ele saia pelo talude de jusante. As
demais Figuras correspondem a ideias mais recentes, de se inclinar um dos filtros para
montante (o que melhora as condicdes de estabilidade de montante quando do rebaixamento
répido do N.A.do reservatdrio), ou para jusante (mais favordvel quando as fundacdes sao

permedveis, pois aumenta o caminho de percolagdo) ou a combinagao das duas ideias.

Figura 4 - Disposicoes dos filtros nas barragens.

(b) NA (C) NvA

h 4

A - Ponto de saida d'agua Enrocamento de pé

(d) NA (€) NA

v

(&) na

Fonte: Massad, F.(2010).
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Os filtros t€ém funcdo de desviar o fluxo interno da dgua com a finalidade de evitar a

€rosao.

Quanto aos fatores predominantes para a escolha do tipo de barragem, sdo levados em

consideragao:

e  Materiais de construgdo — A principal vantagem das barragens de terra é que os principais
materiais de construcdo ja foram “fabricados” pela propria natureza.

e (Caracteristicas geotécnicas da fundacdo — O projeto do macico de uma barragem esta
ligado as caracteristicas geotécnicas da fundagdo como resisténcia ao cisalhamento,
compressibilidade, permeabilidade e a resisténcia a erodibilidade. No geral, o tipo de
fundacdo para uma barragem de terra nio necessita ter alta resisténcia para suportar o
peso da barragem que € bem inferior se comparado com a barragem de concreto,
portanto, sua fundagdo pode ser em rocha, areia e pedregulho ou argila e silte,

e Tempo disponivel para construcio e clima da regidao — Quando o tempo de construgdo é
limitado, muitas vezes é necessdria a elaboracdo de um projeto que nio seria 0 mais
econdmico.

e Sequéncia de constru¢do de desvio do rio — De um modo geral a sequéncia de construcao
de uma barragem envolve duas grandes fases. Na primeira fase, o rio continua passando
pela calha natural (total ou parcial). Durante esta fase sdo construidas as estruturas de
desvio (canal lateral, tinel, galeria, etc.), por onde serd desviado o rio na segunda etapa.
Na segunda fase € feito o fechamento do canal por onde passava o rio na primeira fase, e
completada a barragem neste trecho. Quanto a ensecadeira de segunda fase, a sua cota €
definida em fungdo de consideracdes hidroldgicas e hidrdulicas, de tal modo que seja
segura para uma determinada cheia (em geral, com tempo de recorréncia de 25 a 100
anos). Como o volume desta ensecadeira € consideravel, € pratica corrente a incorporagao
da mesma ao macico definitivo da barragem, resultando em diminui¢do de volume e em
tempo de construcao.

e Finalidade do reservatério — Quando a quantidade de 4gua disponivel no reservatorio € da
mesma ordem de grandeza da demanda, a perda de 4dgua por infiltracio deve ser
minimizada para evitar que parte da populacdo fique sem receber dgua.

Este trabalho tem como finalidade fazer a andlise da estabilidade dos taludes de uma
barragem de terra nas trés fases da barragem citadas anteriormente e a andlise da rede de fluxo

nesta mesma barragem, para isto, serdo comparados os resultados obtidos dos cdlculos
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baseados no método do equilibrio limite proposto por Bishop com os resultados obtidos a
partir do SLOPE/W, da mesma forma, serdo comparados os resultados obtidos da solu¢do da

rede de fluxo a partir do MDF com os resultados do SEEP/W.

Antes de se iniciar qualquer obra, € necessario ter o conhecimento das caracteristicas
geotécnicas do local onde serd realizada a mesma. Para barragens ndo é diferente. Alguns
ensaios devem ser realizados com finalidade de conhecer alguns parametros necessarios para
obtencdo de resultados relativos as tensdes e deformacdo em macicos de terra. Os tipos de
ensaios e os parametros obtidos pelos mesmos sdo importantes para a caracterizacdo do
solo/rocha (terreno) dependendo de qual fase de constru¢do a barragem se encontra

(CARVALHO, 2012):

e Fase final de constru¢do: Determinar o estado de tensdes atuantes devido ao peso
proprio do macigo, coesdo e angulo de atrito do solo através do ensaio triaxial UU
(Nao consolidado e nao drenado), tensdes totais.

e Fase do reservatdrio cheio — Estado de tensdes influenciado pelo fluxo d’agua através
do macico. Ensaio triaxial CU (consolidado e ndo drenado) em termos de tensdes
totais e tensdes efetivas.

e Fase de esvaziamento rdpido — Deve ser feito ensaio CU ou CD (consolidado e
drenado) para determinar coesdo e angulo de atrito do solo.

Segundo Carvalho (2012), quando ndo se dispoe dos parametros do ensaio CU, (C e

¢), pode-se utilizar os mesmos parametros do ensaio CD, ja que sdo os mesmos.

Quanto aos principios para projeto de uma barragem de terra, estes devem atender a
dois requisitos basicos: Economia e seguranca. Quanto a economia, este inclui os custos de
manutencdo da obra, durante a sua vida util. Segundo Massad (2010), a seguranca da
barragem € obviamente o principio predominante. Dela dependem vidas humanas, bens

comunitérios e individuais e deve ser garantida quanto:

a) Ao transbordamento, que pode abrir brechas no corpo de barragens de terra e de
enrocamento;

b) Ao piping e ao fendmeno de areia movediga;

c) A ruptura dos taludes artificiais, de montante e de jusante, € aos taludes naturais,

das ombreiras adjacentes ao reservatorio;
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d) Ao efeito das ondas formadas pela acdo dos ventos, atuantes na superficie dos
reservatorios, € que vao se quebrar no talude de montante, podendo provocar
sulcos de erosao;

e) Ao efeito erosivo das dguas das chuvas sobre o talude de jusante.

2.1 METODO DO EQUILIBRIO LIMITE PARA ESTABILIDADE

O método consiste no estudo do equilibrio de forcas entre fatias/cunhas que surgem
quando se estabelece a discretizacdo da regido do talude submetida aos esforgos solicitantes
de cisalhamento. Este equilibrio permite que sejam tracadas diversas superficies de ruptura
(normalmente consideradas circulares) as quais sao refletidas nas andlises através de um fator
de seguranca, este permite verificar as condi¢cdes de estabilidade do talude de acordo com as
propriedades de resisténcia ao cisalhamento da rocha/solo, as descontinuidades, a poro-

pressdo e outras propriedades do macigo.

Dentre os métodos de equilibrio limite mais usados, destacam-se o de Fellenius e o de
Bishop-Simplificado. Segundo Fellenius (1922), o fator de seguranca é uma relagdo entre a
resisténcia ao corte real do talude e a tensdo de corte critica que tentam provocar a falha, ao

longo de uma suposta superficie.

Resisténcia de cisalhamento disponivel (1)

Tensoes de cisalhamento atuantes

2.2 CONCEITO DE SUPERFICIE DE FALHA

Este conceito € utilizado para indicar aquela superficie assumida ao longo da qual

possa ocorrer o deslizamento ou a ruptura do talude.

Geralmente se determina uma série de superficies de falha para determinar a superficie
que apresenta o menor valor de fator de segurancga, esta superficie ¢ denominada superficie

critica de falha.
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Existe uma série de fatores primdrios que devem ser considerados devido a sua
influéncia da estabilidade como a geometria do talude, a geologia estrutural, presenca de

trinca de tragdo, cargas dinamicas ou nio drenagem, propriedades de resisténcia, etc.

Os métodos de equilibrio limite supdem que no caso de falha, as forcas atuantes e
resistentes sdo iguais ao longo de uma superficie de falha e equivalentes a um fator de
seguranca de 1,0. Segundo a NBR 11682/06 — Estabilidade de encostas, o fator de seguranca
quando se considera um alto grau de seguranca para perdas de vidas e perdas materiais e

ambientais € de 1,5, como mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Fatores de seguranca.

Grau de seguranca
Perdas de vidas
Alto Media Baixo
Grau de seguranga
Perdas materiais @ ambientais
Alto I 15 | 14 13
Médio 14 13 1,20
Baixo 14 1.3 1,107

™ A adocho de fatores de sequranga iguals ou inferiores a 1,2 s6 serd permitida quando os pardmetros de resisténcia
do solo puderem ser confirmados por retroandlise, para as condicdes mais desfavordvets de poro-pressdes.

Mo caso de estabilidade de blocos rochosos os fatores de seguranga podem ser parciais, incidindo sobre
1. &, C", em fungio da incerteza sobre estes parametros, devendo ser justificado pelo projetista. Deve-se
também adotar um fator de seguranga minimo sobre o método de calculo empregado, igual a 1,1

Fonte: NBR 11682:2006 Estabilidade de encostas.

Em 1955, Bishop prop6s uma solu¢do para o método das fatias. Nesse método, o
efeito das forcas nas faces de cada fatia € levado em conta até certo ponto. As Figuras 6 e 7

apresentam a andlise de talude proposto por Bishop.



Figura 6 - Analise de estabilidade por meio do método comum das fatias: superficie de ruptura.
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Figura 7 - Analise de estabilidade por meio do método comum das fatias: forcas atuantes na n-ésima fatia.

Fonte: Das, B.M. (2010).

Fazendo P, — P,,; = APe T, — T,;1 = AT e escrevendo

T, = Ny(tand'q) + ¢'aAL, = Ny (522) +

Onde:

P, € a forca horizontal atuante na n-ésima fatia;

c/ALy

FS FS

(2)
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T, € a forca tangencial atuante na n-ésima fatia;
N; e T; sd@o as componentes normal e tangencial , respectivamente, da reacao R;
¢’ e ¢’ sdo, respectivamente, a coesdo e o angulo de atrito do solo;
AL, é o comprimento inclinado (com angulo o,,) da base da n-ésima fatia;
W, € o peso da n-ésima fatia.

A Figura 7 mostra o poligono de forcas para o equilibrio da n-ésima fatia. Somando as forcas
na direcdo vertical, temos.

N tan¢p"\ Cc'AL,] . 3
W, + AT = N,cosa, + I( rFS ) FS nl sina, 3
ou
W, + AT — Cﬁﬁsinan (4)
N, = Sr :
tan¢ 'sinay,

cosa,, + S

Para o equilibrio da cunha ABC, calculando os momentos em relacdo a O, temos

n=p n=p (5)
z W rsina,, = z T.r
n=1 n=1

Onde
T, = 1 (¢’ + o'tan)ALy = & (AL, + Nytand) (6)

Substituindo as Equagdes 2 e 4 na Equacdo 5 tem-se

Yo_2(c'b, + Wytand' + ATtand") L (7)
FS = Tatn)

n=p .
Y1 Wysinay,

Onde

tand/sinay 8
Mg (n) = €OSAn + —=—— (8)
Ou, se considerarmos AT = 0, temos
S"=P (b, + W tand') — (©)
Mg (n)

FS = =
Zg;i’ W, sinay,
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Como o termo FS (fator de segurancga) estd presente dos dois lados da Equacgao, deve-
se adotar um procedimento iterativo. Como € comum no método das fatias, varias superficies
de ruptura devem ser investigadas, de modo a podermos encontrar a superficie critica de

ruptura (a que fornece o menor fator de seguranga).

O método simplificado de Bishop é provavelmente o mais utilizado. Ele apresenta

resultados satisfatérios na maioria das vezes quando incorporado a programas de computador.

2.3 ANALISE DE FLUXO

A quantidade de 4dgua que percola através ou sob uma barragem e a distribui¢do das
pressodes de dgua (equipotenciais) podem ser estimadas usando a teoria de fluxo através de
meios porosos, que se constitui desta forma, numa ferramenta importante para as andlises de

engenharia.

No primeiro caso, pode-se estimar as perdas d’agua no reservatorio. No segundo caso
pode-se avaliar a distribuicdo de pressdes neutras para andlise de estabilidade, andlise dos

gradientes hidrdulicos de saida e varia¢do do potencial ao “piping”.

Em anélises de percolagdo o projetista deve ter em mente sempre as hipdteses da teoria

que sao:

a) Os solos do maci¢o e fundacdo sdo meios incompressiveis nao havendo variacdes
nas dimensdes dos poros.

b) A percolagdo se processa sob gradientes hidraulicos que sdo fun¢do das perdas de
carga gravitacionais.

¢) Nao hd mudangas do grau de saturacdo na zona onde o fluxo ocorre, de tal forma
que a quantidade de fluxo que entra no elemento de volume € igual a quantidade
de fluxo que sai dele, num mesmo espaco de tempo.

d) As condi¢des de contorno de fluxo sdo conhecidas.

A Figura 8 mostra os elementos principais da analise de fluxo d’agua através de uma
barragem de terra ficticia. O elemento “A” representa as linhas de fluxo, ou seja, o caminho
que uma particula de 4gua percorre até encontrar o filtro “D” (tipo tapete drenante). O

elemento “B” representa a linha freatica, ou seja, a linha de fluxo superior, limite entre o
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estado saturado e ndo saturado, e que também indica os niveis d’agua a montante e a jusante
da barragem. O elemento “C” representa as linhas de equipotenciais, ou seja, linhas que unem
pontos com mesma carga hidrdulica (energia). Estas linhas sdo sempre perpendiculares as
linhas de fluxo. O elemento “D” representa o filtro tipo tapete onde se anula a energia

potencial hidraulica.

Figura 8 - Elementos de Fluxo numa Barragem.
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FONTE: O autor (2014)
2.3.1 LEI DE DARCY

A lei de Darcy (1856) estabelecida para fluxo laminar para a percolacdo de agua
através dos solos pode ser escrita matematicamente pela Equacao:
. dh
V—k><1—k><a (10)
=kXixA
Q (11)
Onde
V = Velocidade de descarga (em cm/s);
K = Coeficiente de permeabilidade (em cm/s);
i= Gradiente hidraulico (em cm/cm);

h = Carga de pressdo (em cm);
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1 = Comprimento do caminho de percolagdo (em cm);
A = Area de secio transversal do solo onde a agua percola (em cm?);

Q = Vazdo de percolacido em (em cm?/s).

2.3.2 EQUACAO DE LAPLACE

Em muitos casos, a 4gua nio percola através do solo em apenas uma dire¢do, nem ¢é
uniforme ao longo de toda 4rea perpendicular ao fluxo. Nessas situacdes, a percolacdo da
dgua do lencol fredtico geralmente € calculada por meio da utilizacdo de graficos
denominados redes de fluxo, cujo conceito tem como base a Equacdo da continuidade de
Laplace, que define a condi¢do de percolagdo em regime permanente em determinado ponto

na massa de solo. (DAS, 2010)

A Figura 9 mostra o escoamento em regime permanente da dgua do lado de montante
para o lado de jusante. Um bloco de dimensdes dx, dy e dz € usado para o melhor

entendimento deste fendmeno, considerando um fluxo bidimensional.
Figura 9 - Escoamento em regime permanente

(,a;: - ri:—, d;) dx dy

A

v dzdy | —»

Fonte: Das, B.M. (2010)

Presumindo que a 4gua seja incompressivel, ou seja, sua densidade ndo varia, a vazao

de entrada (Equagdes 12 e 13) deve ser igual a vazao de saida do bloco (Equacdes 14 e 15).
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Qentradax = Vxdzdy (12)
Qentradaz = Vzdxdy (13)
vy
Qsaidax = (Vx + a_‘;dX) dzdy (14)
vy
Qsaidaz = (Vz + a_VZdZ) dxdy (15)

Utilizando as Equacgdes 12, 13, 14 e 15 e utilizando a Equagdo da continuidade tem-se

Qentradax + Qentradaz - Qsaidax - Qsaidaz =0 (16)

que resulta na Equacao 17.

ox 0z =0

(17)
Fazendo uso da lei de Darcy, substituem-se as velocidades da Equacdo 17 pela

expressao da Equacdo 10. Desta forma, a Equacdo 17 pode ser escrita da forma

(18)

Se o solo for isotrépico, ou seja, os coeficientes de permeabilidades sdo iguais nas trés
direcdes, considerando o fluxo nas trés dire¢des entdo a equacdo 18 pode ser escrita da forma

%y

62
52T 772
ay

2
L4+ 2l =0ouVd =0 (19)

85>
que € a Equacdo de Laplace e é a Equacgdo geral da hidrodindmica para fluxo permanente.

Segundo Barends & Uffink, uma linha de fluxo pode ser definida como o caminho de
uma particula hipotética no tempo. Um padrdo de fluxo pode ser caracterizado por um
conjunto de linhas de corrente ou por um conjunto de isoipsa ou linhas equipotenciais. Uma

linha equipotencial ¢ uma linha ao longo da qual a carga piezométrica é constante.
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2.4 DIMENSIONAMENTO DE FILTROS

Desde as primeiras barragens até as barragens dos dias atuais, houve grandes avancgos
quando a disposi¢do do sistema de drenagem no interior da barragem, o problema a ser

superado era a possibilidade de ocorréncia do piping.
Para o dimensionamento do filtro, deve-se:

a) Determina-se a vazao a ser captada pelos filtros, com base no tracado de redes de
fluxo e em estimativas dos coeficientes de permeabilidade do maci¢co compactado e dos
macigos de fundacgdo.

b) Em funcdo dos materiais granulares disponiveis, fixam-se valores para dos
coeficientes de permeabilidade dos filtros e calculam-se as suas respectivas espessuras com
base na Lei de Darcy, ou na Equagdo de Dupuit.

c¢) Verifica-se se os materiais dos filtros e os solos que os envolvem satisfazem o Critério

de Filtro de Terzaghi, para se ter uma garantia segura contra o piping.

2.4.1 PREVENCAO CONTRA O PIPING

Para evitar a ocorréncia do piping, deve-se cuidar para que na passagem do fluxo de
um meio para outro mais poroso (solo a ser protegido para o filtro), ndo haja o carreamento de
particula de solo. A permeabilidade do filtro deve ser, pelo menos, de 10 a 20 vezes a do solo
a ser protegido.

O Critério de Filtro de Terzaghi € baseado nessa linha de raciocinio, que estabelece as

seguintes condicdes a serem satisfeitas pelo filtro e pelo solo a ser protegido:

D5 (Filtro)

<4ou5
Dgz(Solo) ou

para garantir a prote¢do contra o piping, €

D5 (Filtro)

>4o0u5
D;5(Solo) ou
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para garantir a passagem de dgua. Os indices 15 e 85 referem-se as porcentagens de material,

em peso, com particulas menores do que o diametro D, a eles associados.

2.5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O programa computacional que serd utilizado neste estudo € o pacote GeoStudio
versdo estudante. Este pacote baseia-se no método dos elementos finitos para realizacdo das
diversas andlises, dentre deste contexto descreve-se a seguir o referido método de forma
sucinta com vista a fornecer subsidios para as andlises que serdo realizadas.

“O método dos elementos finitos, de sigla MEF, com seus atuais programas
automdticos € possivel praticamente analisar o comportamento de qualquer sistema fisico
regido por equagdes diferenciais ou integrais, como da mecanica dos s6lidos deformaveis, da
condugdo de calor e de massa, e do eletromagnetismo.” (SORIANO, 2009)

O método dos elementos finitos € um método numérico utilizado para solucdo de
equacoes diferenciais (que ja possuem hipéteses simplificadoras do fendmeno) que refletem o
comportamento de um determinado sistema fisico. E um modelo matematico, portanto é um
método de resolucdo aproximado dos fendmenos fisicos. A Figura 10 apresenta uma ideia da

aplicabilidade do método.

Figura 10 - Esquema de analise de um sistema fisico idealizado como continuo.

|

E Lei fisica ¢ hipdteses
_L S ""|"]”-~'..'.. ras

\/

Modelo matematico expresso por
equagdes diferenciais ou integrais

' '\pr-'\.v:‘_- \\*\ Aproximagdes er
| directamente no ):\q,‘ el sdomii
7  domin Ny
Solucio “exata” | Modelos aproximados | Modelo discreto cm
— classicos |  elementos finitos
! ! -
Solucio aproximada Solucio aproximada =l

Fonte: Soriano, H. L.(2009)
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A formulagcdao do MEF requer a existéncia de uma equagao integral, de modo que seja
possivel substituir a integral sobre um dominio complexo (de volume V) por um somatdrio de
integrais estendidos a subdominio de geometria simples (de volume V;). Em outras palavras, o
dominio do problema em estudo € discretizado (dividido) em partes menores para possibilitar

a obtencdo da solucdo da equagdao em estudo em qualquer local do dominio. (AZEVEDO,

2003)
n
(20)
f £QV = z J £4V
v i=1 " Vi

Na Equacdo 20, o lado esquerdo representa uma integral unica onde uma fungdo “f”
estd no presente num dominio “V”, esta fungdo pode ndo ser simples de resolver
analiticamente ou mesmo impossivel, mas com o recurso de um computador, este dominio
pode ser discretizado em vdrios elementos menores (0 quanto o operador desejar), assim,
gera-se uma malha de pontos discretos onde cada ponto desse dominio corresponde a um
valor (de acordo com a fung¢do f), possibilitando uma anélise do comportamento da fun¢do no
seu dominio através de um grafico. O lado direito da Equacdo mostra a soma dos finitos

elementos (divisdes do dominio total V) integrados.

2.6 METODO DO EQUILIBRIO LIMITE NO SLOPE/W

Um dos programas do pacote GeoStudio € o equilibrio limite, cuja vertente remete
para o célculo do fator de seguranca calculado na estabilidade de taludes. O programa permite
ainda analisar, a0 mesmo tempo, problemas simples e complexos para uma variedade de
formas de superficie, condi¢des de poro-pressdo, propriedades do solo, métodos de andlise de

estabilidade e condicdes de carregamento.

Usando o método do equilibrio limite, o programa permite modelar diversos tipos
de solo considerando também a heterogeneidade do mesmo, condi¢des complexas de
carregamento e geometrias de superficies deslizantes, e varidveis na poro-pressao da agua,

usando uma grande variedade de modelos de solo.
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2.7 METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

O método das diferencas finitas (MDF) consiste em reduzir a equacdo diferencial
parcial (Eliptica) nas proximidades de um ponto a uma equacio algébrica. Nao se procura
determinar uma expressao fechada para a funcdo que atende a equagdo e as condicdes de

contorno. O problema ¢ substituido pela solu¢do de um sistema de equagdes algébricas.

3. CASO DE ESTUDO
3.1 BARRAGEM EM ESTUDO

A barragem que deu origem a este estudo € a barragem de terra homogénea localizada
no municipio de Campina Grande (Projeto Multi-Lagos) (CARVALHO 1998), assente sobre
rocha, que tem uma altura de 32m. O nivel d’agua maximo atinge 28m e o nivel d’agua
minimo 8m. O solo do macico tem um coeficiente de permeabilidade horizontal K, = 1x107
m/s e um coeficiente de permeabilidade vertical K, = 1x10° m/s. O peso especifico do solo
no estado compactado € de 18,2kN/m’, e o peso especifico do solo saturado € igual a
20kN/m’.0 peso especifico da areia que compoe o filtro € de 17,51kN/m’, angulo de atrito

igual a 30° sem coesdo. Ensaios triaxiais do tipo UU e do tipo CD forneceram os seguintes

resultados:

Tabela 1 - Resultados dos ensaios triaxiais do tipo UU e CD

Tipo de Ensaio Coesio, Angulo de Atrito,
Triaxial kPa (graus)
uu 105 7
CD 50 12

Fonte: Carvalho (1998).
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3.2 REDE DE FLUXO

O solos tem a propriedade de permitir que a dgua percole através dos seus vazios, 0s
quais, estando interligados entre si, formam um “espago continuo”. E esse espago continuo

que permite o fluxo da d4gua de um ponto de energia alta para outro de energia menor.

Para os primeiros passos da andlise de fluxo foi estudado o método das diferencas
finitas para a solu¢cdo da equacdo de Laplace que é largamente utilizada em problemas de
fluxo, e em seguida aplicando-se a Lei de Darcy obteve-se os valores dos gradientes

hidrdulicos, velocidades de percolagdo e vazao total da d4gua através do corpo da barragem.

O objetivo desta fase do trabalho € determinar as cargas potenciais, poro-pressao,
gradientes hidrdulicos vertical e horizontal, velocidades de percolacdo da dgua através do

macico nas direcdes vertical e horizontal, e vazdo total através da barragem.
Os parametros citados acima serdo comparados em 3 (trés) situacoes:
1 — Barragem sem filtro;
2 - Barragem com filtro tipo tapete;
3 — Barragem com filtro tipo chaminé.
Serdo descritas a seguir as caracteristicas geométricas da Barragem em analise.
Altura da barragem: 32m;

Comprimentos horizontais do taludes: Geralmente os taludes t€ém inclinacdo em torno de
1:2,5 (relacdo entre a distancia vertical e a distncia horizontal) para o talude de montante e
1:3 para o talude de jusante, porém para que ndo houvesse problema de contorno, optou-se
por manter fixas as inclinagdes de 1:2,5, dessa forma, todo o contorno da barragem passa por

pontos da malha de diferencas finitas.

Largura do coroamento: Bureau of Reclamation (Equagdes 21 e 22), Knappen (Equagao 23) e
Preece (Equacdo 24) recomendam expressdes empiricas para a largura do coroamento, sendo

que por razdes construtivas, a largura do coroamento ndo deve ser inferior a Sm.

B=0,2H + 3m =9,4m (21)

B =3,63m~/3YH - 1,5m = 10m (22)
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B =1,65m72vH=933m (23)

B=11m"72vVH+ 1m = 6,32m (24)

O valor adotado para a largura do coroamento foi de 10m.
3.2.1 SOLUCAO DA EQUACAO DE LAPLACE PELO MDF

A equagdo de Laplace rege o fluxo bidimensional num meio poroso, isotrépico,
homogéneo, saturado e sujeito a lei de Darcy. No problema existe anisotropia no meio em

relacdo a permeabilidade, por isso, a equacdo de Laplace se torna a equagdo 25.

0* 0?
SERER
0o o

0x? dy?

Analisando-se o que acontece com a solu¢do num ponto da malha onde acontece o fluxo livre
no macico da barragem apresentada na Figura 11, verifica-se o ponto em anélise € os pontos
em suas vizinhangas (representando pelos cinco pontos mostrados) nos fornecem resposta no

interior da regidao de fluxo. Normalmente, se refere-se a estes pontos como uma molécula.

Figura 11 — Molécula de diferencas finitas.
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Fonte: O autor (2015).

Para valores suficientemente pequenos de Ax e Ay, pode-se aproximar a primeira

derivada (centrada) de ¢ nos pontos A, B, C e D por
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aq)p] _ bp3 — dpo . aq)p] _ bpo — dp1 ) aq)p] _ bp2

_d)po . [aq)p] _ ¢po - (I)p4
ox 1 Ax "lox lg Ax “lay I, ’

Ay ay 1, Ay

Desta forma, a segunda derivada no ponto central O pode ser dada por

o o —
p] [ 3 Xq)po q)pOAX(I)pl q)pl + d)p?) - 2quO

Fdy| _ _
0x2 o Ax Ax?

2 [%] — [%] q)pZ B (I)pO _ q)po — ¢p4
?¢p| _ Loyl loyly, —4y Ay _ bpst dp2 — 20p0
dy? Ay Ay Ay?

Substituindo na equacao de Laplace tem-se

=0

A

a solucdo de ¢p para equagio acima é

o sz(¢p1+¢p3)+A 5 (Pp2+dps) (26)
po — Kp , kv
(3rtie)

+
Ax2 " Ay2

Outra forma de verificar a equagdo (26) seria aplicando a equagdo da continuidade.

d3-0 T d2-0 = Qo4 T qo-1 (27)
Sendo
b P
dx = kn—-"Ax; dy = ky aypA (28)
Entao
[¢p3 ¢p0] ZA + k [(I)pz d)po] IAX = k [(I)po ¢p4] 2AX + kh [d)po d)pl] ZA
Logo

% (q)pl + ¢p3) + Ak_;z (q)pz + ¢p4)

T (e k)
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Utilizando-se a equacdo da continuidade para determinar como proceder no que diz
respeito as condi¢des de contorno, verifica-se que a definicdo desta € de fundamental
importancia quando bem estabelecida. No caso estudado, a barragem de terra estd sobre uma
camada de material impermedvel (rocha). Assim existem dois casos possiveis de ser
analisados no que diz respeito as configuracdo das moléculas de diferencas na fundacdo da

barragem em andlise:
1- A impermeabilidade é dada em apenas uma direcao.

Figura 12 — Molécula de diferencas finitas com impermeabilidade em uma direcao.

Ax ¢, Ax

A A
Y l & Y
dp3 -t < Do

[]
[}
[}
]
[}
[}
@
Fonte: O autor (2015).

Aplicando a equagdo da continuidade, de acordo com a Figura 12, tem-se

d3-0 1 d2-0 = qo-1 (28)
Entao
bp3—dpo bp2—dpo bpo—dp1
kh[ Ax ]Ay+k [ ]ZA kh[ Ax ]Ay (29)
E portanto
k k
1z (0p1 + bpa) + 7% (260p2) (30)

Ty
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2- A impermeabilidade é dada em duas dire¢des.

Figura 13 — Molécula de diferencas finitas com impermeabilidade em duas direcdes.

Ax ¢92
Ay T
oy ST
!

Fonte: O autor (2015)

Aplicando a equagdo da continuidade, de acordo com a Figura 13 tem-se

J3-0 = qo-2 (31)
Entao
¢p3 - (I)po d)po - (I)pz (32)
[y [t
E portanto
Kp (33)

k
Ax2 bps + _A};Iz bp2
q)O - ( kh kv )
Ax? © Ay?

Sao apresentadas a seguir as dimensdes da barragem em estudo na Figura 14
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Figura 14 — Geometria da barragem (Dimensées em metro).
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Fonte: O autor (2015)

Para que ndo houvesse problemas de contornos irregulares nos taludes da barragem,
foi necessdrio manter os taludes de montante e de jusante com a mesma inclina¢do. Foi criada
uma malha de pontos discretos onde a distancia horizontal entre dois pontos da malha € igual
a 0,5m e a distancia vertical entre dois pontos € igual a 0,2 m. Desta forma, todos os pontos
do contorno da malha passam pelo contorno da barragem. A Figura 15 mostra o problema

citado.

Figura 15 — Contornos irregulares.

Fonte: Desconhecido
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Para a solucdo das equacgdes algébricas (equagdo 26), foi utilizada uma planilha
eletronica que possibilita o cdlculo iterativo ja que a informagdo contida em um né depende

da informag¢do do nd6 vizinho, e a informagdo deste depende da informacao do né anterior.
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3.2.2 CONDICOES DE CONTORNO

Para a solucdo do problema, além de aplicar a equacdo 26 é importante definir as
condi¢des do contorno. As condi¢des de contorno dependem de cada caso estudado e estes
sdo apresentados a seguir. A Figura 16 mostra em cada caso analisado os principais elementos
que constituem um problema de uma barragem de terra referente a uma rede de fluxo,

mostrando uma descricdo numerada sucinta de cada elemento.

1 - Superficie equipotencial: Este potencial é a carga hidrdulica que nesta superficie é
constante e igual ao nivel d’adgua. O potencial em qualquer ponto no interior da barragem ¢

dada por

o N u (34)
=y+—
Y

w

Onde

y = cota do elemento em ralagdo a um eixo de referéncia (tomado como a base inferior da

barragem);

u = poro-pressao (pressao devido a dgua);

vw = Peso especifico da dgua.

Assim, o valor da equipotencial € de 28m de carga hidrdulica.

2 — Superficies impermedveis: A definicdo € simples. A base da barragem estd assente sobre
rocha (material impermedvel), as demais superficies estdo em contato com o ar atmosférico,
logo, da mesma forma que a 4gua nao penetra na rocha, a 4gua também nao percola através do

ar, tornando assim o ar, um meio impermeavel.

3 — Linha fredtica: E a linha que define a linha de fluxo superior. Os valores de poro-pressio
abaixo desta linha sdo positivos, enquanto os valores de poro-pressdo acima desta linha sdo

negativos, desta forma, os valores de poro-pressao na linha freatica sdo iguais a zero.
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Figura 16 — Condicdes de contorno de uma barragem. a) Caso 1; b) Caso 2 e 4; ¢) Caso 3.
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Fonte: O autor (2015)

Conhecendo agora os potenciais em (1) e (3) e as condicdes de (2) tem-se informagdes
suficientes para modelar o problema aplicando o MDF na planilha eletronica que estd sendo

desenvolvida (Excel).
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3.2.3 DEFINICAO DO TRACADO DA LINHA FREATICA

O tracado da linha fredtica depende do caso estudado, logo, para cada tipo de filtro e
para cada nivel d’agua (maximo/minimo). Assim, torna-se necessario o estabelecimento da
linha fredtica da barragem. Para isto é necessdrio fazer a determinacdo da pardbola de

Casagrande que ajudard na andlise de cada caso em andlise.
Caso 1: Barragem sem filtro

Para estimar a forma da linha freética, foi utilizado o método da pardbola basica de
Casagrande. Este método consiste em determinar a pardbola que se assemelha ao tracado da
linha fredtica e em seguida fazer os devidos ajustes a curva no que diz respeito a

ortogonalidade das linhas de fluxo.

Figura 17 — Solucio de Casagrande para estimativa da linha freatica

-

0,340 Diretriz

x < ﬂf‘ c H

Fonte: O autor (2015).

A solugdo (linha fredtica) para o caso em andlise via Método de Casagrande é

mostrada na Figura 17.
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7z

Como o solo € anisotropico, ou seja, as permeabilidades horizontal e vertical sdo
diferentes, torna-se necessdrio transformar a se¢do da barragem (Barragem transformada).

Desta forma as dimensodes horizontais devem ser reduzidas em

K, 1 (35)
Y = |—=0,31622776601683794
K = |10 0,3162277660168379

Apo6s a determinacdo da pardbola de Casagrande e da linha fredtica, e tragcado da rede

de fluxo as dimensdes horizontais retornam aos comprimentos originais.

As dimensdes da secdo reduzida da barragem sao mostradas na Figura 18.

Figura 18 — Barragem com as dimensodes horizontais reduzidas (dimensées em metros).

N.A.j/

28

3,16

Fonte: O autor (2015).

A pardbola é uma curva em que qualquer ponto € equidistante de um ponto chamado
foco e de uma reta denominada diretriz. Assim, MB=ML como pode ser observado na Figura

17, nos triangulos retangulo MIB e MHL, tem-se respectivamente

MB = (x2 + y2) /2 (36)

ML = 2b + x (37)
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portanto igualamos as equacdes 34 e 35 e tendo as coordenadas do ponto F, tem-se x=d e y=h,

assim
_ 1 1 (38)
b —E[(dz +h2) /2 —d]

Como os valores de d e h sdo conhecidos, determina-se b. Com o valor de b
conhecido, atribui-se valores a y e calcula-se x.
2—4b2
=7 (39)
4b
Ap6s a determinagio da pardbola, ajusta-se a curva A montante e 2 jusante. A
montante, sabe-se que a linha 1 da Figura 16 € uma equipotencial, assim, as linhas de fluxos
sdo sempre perpendiculares as linhas de equipotencial. A jusante, foi utilizado o método da
correcdo da pardbola de Casagrande, que apresentou resultado satisfatorio no ponto onde a

linha freatica coincide com o talude de jusante.

Figura 19 — Construcao da linha freatica. a) Solucao da linha freatica; b) condicao do talude de jusante

E 1 e b @
- 2 7~ Linha * 3/ o b
' d fredtica ‘ Pardbola basica
:// i I —Jl \/
WA & : m m F 'V' NN A oo
B - :
| d |
(a)
0.4 |
03 -
| F\“'u.\“
= g 0.2 | [ ——
4+
Yo \ ~.
ol— | ™~

30° 60° 90° 120° 150° 180°
B- Inclinagdo do talude.

(b)

Fonte: Adaptado de MURTHY (2003).
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Os resultados apds as dimensdes horizontais terem voltado ao normal sdo mostrados

na Figura 20.

Figura 20 — Solucio para a linha freatica para o primeiro caso.

N‘A-j/ 20,93

Fonte: O autor (2015)

Caso 2: Barragem com filtro tapete

O filtro tem como finalidades o deslocamento da linha freatica (afastando do talude de
jusante), a reducao das poro-pressdes a jusante, eliminacdo de possivel erosdo interna (piping)
e o escoamento da dgua de modo seguro para a barrgem.

Seja 2L o comprimento total da barragem, o comprimento do filtro depende da posi¢ao
que se queira dar a linha fredtica. A distancia do eixo da barragem (L = B/2 + Bjusanie) cOmM 0
comprimento do tapete drenante deve estar entre 0,3L < Liypete < 0,5L. Adota-se um valor para

projeto.

Figura 21 — Determinac¢ao no comprimento do filtro tipo tapete.

o
0,3a0,5L .

Fonte: Autor desconhecido

Foi adotado o valor de 0,5L para o comprimento do filtro tipo tapete.

170m (40)

Ltapete = T = 42,5m
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O procedimento da determinac@o da linha fredtica € semelhante ao caso 1, porém a

Unica diferenca € que o ponto B € deslocado para o inicio do filtro (Figura 22).

Figura 22 — Solucio para a linha freatica para o segundo caso.

Fonte: O autor (2015).

Caso 3: Barragem com filtro chaminé

As informagdes com relacdo a geometria de filtros ndo se encontra com facilidade na
bibliografia sobre barragem. E muito comum informagdes com rela¢do a granulometria do
filtro a ser utilizado. Assim por exemplo, o estabelecimento do comprimento do filtro
horizontal é estabelecido segundo recomendagdes praticas de engenheiros experientes que

trabalham em projetos e execugdo de barragens.

“Até o meio da barragem fago tudo para a agua ndo chegar. A

partir dai faco tudo para a dgua sair da maneira que quero”
“Arthur Casagrande”

Para este tipo de filtro (composto por um tapete horizontal com outro
vertical/inclinado) o ideal (segundo a literatura) € que a altura do filtro seja igual ao nivel
d’4gua, porém, desta forma, ndo seria possivel a construgdo da pardbola bésica de
Casagrande, isto devido a condicdo de que o ponto E da Figura 17 estaria alinhados ao vértice
e ao foco da pardbola descaracterizando assim, a pardbola. Optou-se por determinar a altura

de 14 metros para a altura do filtro.
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O mesmo procedimento para determinagcdo da pardbola de Casagrande adotado nos
dois primeiros casos é adotado quando o filtro agora é tipo chaminé, o que diferencia é a

posicdo do ponto B.

Figura 23 — Solucéo para a linha freatica para o terceiro caso.

2 10,63 T

-//,-' — ) e -7-'"""xh =S
o P
._'_,/""-' [{+] L-

Fonte: O autor (2015).

Caso 4: Nivel minimo d’4gua, barragem com filtro tipo tapete

Este caso € semelhante ao do caso 2, os procedimentos para a determinacdo da linha
fredtica sdo iguais, portanto, a Unica mudanca € a cota do nivel d’adgua. A solu¢do ¢ mostrada

na Figura 24.

Figura 24 — Solucio para a linha freatica para o quarto caso.

Fonte: O autor (2015).

De posse dos potenciais (ou cargas hidrdulicas totais) nos pontos discretos da malha de
diferencas finitas, todas as demais varidveis de projeto podem ser obtidas. Estas incluem:
poro-pressdo, gradientes, velocidades e vazdo. Caso sejam necessarios valores em pontos

internos a malha, pode-se fazer uso de algum tipo de interpolacgao.
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3.2.4 PORO-PRESSAO

A poro-pressdo ou pressao neutra, pode ser calculada pela equacgdo (41)

u=v,(¢p—-y)

(41)
Onde
u = poro-pressao;
Yw = peso especifico da dgua;
¢ = carga hidréulica total;
y = cota do ponto em relacdo ao nivel de referéncia adotado (superficie rochosa).
3.2.5 GRADIENTES HIDRAULICOS
O gradiente em um ponto no interior da barragem € o vetor 1= (ix, iy).

Onde:

[ =0 bt

Ax Ax (42)
L Ad _ P — Pjna
Yy Ay

Assim, a partir do cédlculo dos potenciais, os gradientes surgem pela razdo entre a
variacdo de potencial entre dois nds consecutivos e a distdncia entre 0os mesmos para as

direcdes x e y.

3.2.6 VELOCIDADES

A velocidade em um ponto no interior da barragem dado pelo vetor V = (VX, Vy).

Sendo,
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Vx = Kpiy
vy = kviy (43)

Onde: ky, e ky s@o as permeabilidades horizontal e vertical respectivamente.
3.2.7 PROCEDIMENTOS PARA ELABORACAO DA PLANILHA

Com o conhecimento das condicdes de contorno do problema e aplicando a equagdo
de Laplace simplificada em expressdes algébricas, constrdi-se a malha de diferencas finitas na

planilha (Excel). A seguir serdo descritos os passos feitos para a elaboragdo da planilha.

1° passo - O primeiro problema encontrado é como fazer com que o programa calcule
iterativamente os valores dos potenciais, visto que existe a dependéncia nodal entre os pontos
da malha. Para se conseguir resolver este problema segue-se o procedimento descrito via

configuracdo da planilha:

Arquivo — Opcdes — Formulas, e aparecerd a imagem da Figura 25.

Figura 25 — Habilitar calculo iterativo no Excel.

Opcoes de calculo

Calculo da Pasta de Trabalho!i Habilitar calculo iterativo

| Automatico

-

Mimero Maximo de lteracdes:  [32767 =

Automatico, exceto para tabelas de dados 2 o =
o : MNumero Maximo de Alteracoes: | 0,0007
) Manua

Recalcular pasta de trabalho antes de salvar

Fonte: O autor (2015).

Ap6s habilitar o célculo iterativo, escolhe-se o nimero de iteragdes e a precisdo como
condi¢do de parada de cdlculo. Neste trabalho, foi colocado o nimero miximo de iteracdes
que € igual 32.767, que provavelmente seria suficiente para garantir a convergéncia do
célculo. Caso contrdrio se os valores ndo convergissem, uma nova tentativa seria usada até se

atingir a convergéncia.
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2° passo - Determina-se em forma de desenho com auxilio de cores o contorno da barragem
na planilha e inserindo-se inicialmente os valores da carga hidrdulica no contato entre a 4gua e

a superficie do talude de montante.
3° passo — Escrever a férmula obtida pela simplificacdo da equacio de Laplace (Equagdo 26).

4° passo — Apds a determinacdo do tragado da linha fredtica, aproxima-se da melhor forma as
coordenadas da barragem na planilha com valores iguais a cota da célula, isso porque a poro-
pressdo nesta linha € nula, e, portanto os potenciais dos elementos sobre a linha sdo iguais a

prépria cota.

Figura 26 — Tracado da linha freatica no Excel.

oA | x| m tM | EN | EO e | EQ | ER ES (|
28 | '
29
30
31
32
33
31
35
36
37
38
39

Fonte: O Autor (2015).

Onde as células em magenta representam a linha fredtica com valores de potencial
igual a cota que estd em vermelho na figura. Além disso, o filtro também faz parte da linha
fredtica, deste modo, o potencial nas células que compdem o filtro também serdo iguais as

suas respectivas cotas.
5° passo - Escrever a equagdo 30 e 33 para o contorno de superficie impermeaveis.
6° passo — Repetir o passo 3 para todas as demais células no interior da barragem.

ApOs estes passos, o Excel calcula automaticamente todos os valores. Dependendo do
nimero de células e da precisdo utilizada, o procedimento do célculo iterativo pode levar
desde alguns segundos até horas. Neste trabalho o tempo de cdlculo ndo chega a ser superior a

20 (vinte) minutos.
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A partir do valor do potencial, calcula-se todos os outros parametros descritos

anteriormente (poro-pressdo, gradientes hidrdulicos e velocidades).

Para que este documento nao ficasse muito extenso, foram criados anexos para mostrar os
resultados obtidos que ndo foram incluidos no corpo principal deste trabalho. O anexo A
(PROCEDIMENTOS PARA DETERMINACAO DAS VARIAVEIS DE UMA REDE DE
FLUXO) mostra a explicac@o passo a passo dos procedimentos para determinagao da rede de
fluxo no SEEP/W, com objetivo de guiar um possivel trabalho futuro que dé continuidade a

este trabalho.

3.3 ANALISE DE ESTABILIDADE DOS TALUDES

O objetivo desta fase do trabalho € obter o fator de seguranca quanto a estabilidade
dos taludes nas trés fases citadas anteriormente. Diferente do estudo de fluxo, nesta etapa serd
considerado apenas a barragem com filtro tipo tapete, para este fim, utilizou-se o método de

Bishop-simplificado.

3.3.1 O SIGNIFICADO DE RUPTURA DE UM TALUDE

Talude € a superficie que forma um angulo com a horizontal definindo uma fronteira
entre o interior do solo e atmosfera. Quando no solo, a tensdo cisalhante atuante ¢ maior do
que a resisténcia ao cisalhamento do solo ocorre a ruptura. Isto significa dizer que, o
mecanismo de forgas cisalhantes atuante é denominado de deslizamento da massa de solo na
forma de movimento em uma superficie de ruptura. Uma vez atingida a ruptura, a massa de
solo contida na superficie de deslizamento ocorre rapidamente, todavia, isto se refere a uma

escala relativa de tempo (CARVALHO, 2012)

A ruptura de um talude pode acontecer de duas maneiras:
a) Ruptura superficial: quando a superficie de ruptura fica contida no talude, passando
acima da base (Figura 27);
b) Ruptura profunda. Quando a superficie de ruptura ndo fica contida s6 no talude,

atingindo uma parte do solo abaixo do pé do talude (Figura28).
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Figura 27 — Superficie de ruptura superficial.

Pé do Talude

e

£
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Fonte: CARVALHO, J. Q. (2012).

Figura 28 — Superficie de ruptura profunda.

Fonte: CARVALHO, J. Q. (2012).

3.3.2 ANALISE DA ESTABILIDADE DOS TALUDES DE UMA BARRAGEM DE
TERRA

Como dito no item 3, a analise de estabilidade dos taludes deve ser feita nas trés fases.
Sao elas:
a) Fase final de construcao;
b) Fase reservatorio cheio;

c) Fase esvaziamento rdpido.

3.3.2.1 FASE FINAL DE CONSTRUCAO

A constru¢do de uma barragem de terra € feita a partir da colocagdo do solo seguida de
compactagdo em camadas horizontais, na condicio de umidade 6tima e peso especifico
aparente maximo determinado em laboratdrio.

Nesta fase, considera-se que a barragem ainda ndo estd em operacgdo e, portanto o solo

mantém seu peso especifico (compactado).
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Para a andlise da estabilidade na fase final de construcdo, € recomendavel a construcao
do gréfico “fator de seguranca (FS) vs. Parametro de poro-pressdao B”. Para tanto, atribuem-se
valores a B, e determinam-se os respectivos FS. Neste trabalho foram adotados os seguintes

valores para o parémetro B =0,10; 0,15; 0,20. (CARVALHO, 2012).

3.3.2.2 FASE RESERVATORIO CHEIO

Na condi¢do em que o reservatdrio estd cheio, o estado de tensdo efetiva pode ser bem
caracterizado (inclusive a poro-pressdo), uma vez que se estabelece uma condicao de fluxo
continuo e a consequente defini¢do da rede de fluxo (CARVALHO, 2012).

Nesta fase, a barragem comeca a operar com sua capacidade maxima de projeto, isto &,
com a maxima cota do nivel d’agua. Com base os resultados obtidos na etapa do célculo da
rede de fluxo como o tragado da linha freética, e sabe-se que a parte de solo abaixo desta linha
estd submerso em dgua e a parte acima da linha esta seco.

Nas fatias, devem ser consideradas as regides de solo seco e de solo submerso. O peso

especifico do solo submerso € calculado pela equacao 44.

Ysub = VYsat — Yw
(44)

Onde
Ysat = Peso especifico do solo saturado (quando os vazios sdo preenchidos com dgua);

Yw = Peso especifico da agua.

3.3.2.3  FASE ESVAZIAMENTO RAPIDO

A condicdo de esvaziamento rdpido € aquela estabelecida quando o reservatério ou
nivel d’agua atinge o ponto mais baixo, chegando a baixar de 10cm a 15cm por dia. E uma
condi¢do das mais favoraveis para ocorrer a ruptura. Antes do rebaixamento do nivel d’agua,
a distribuicdo da poro-pressdo ¢ governada pelas condi¢des de equilibrio do fluxo d’agua
através do macico. O esvaziamento rapido estabelece novos limites para o fluxo d’dgua e um
fluxo relativamente “instavel” € estabelecido até que seja definido um novo equilibrio para a

linha freatica (CARVALHO, 2012).
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Isto significa que o estado de tensdes € alterado, pois a regido do macico entre as cotas
maxima e minima do nivel d’agua que continha o solo submerso, agora estd apenas saturado,
ou seja, seus vazios estdo preenchidos de d4gua mas estdo ainda acima da cota minima do nivel
d’agua. Logo, a linha fredtica terd um novo tragado iniciando no ponto de contado entre o
nivel d’agua e o talude de montante e seguird a linha que separa as regides de solo seco e

saturado. A Figura 29 mostra este comportamento.

Figura 29 — Nova conformacio da linha freatica.

NAmm.
S
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Fonte: CARVALHO, J. Q. (2012).

3.3.3 PROCEDIMENTOS PARA DETERMINACAO DO FATOR DE SEGURANCA

Inicialmente para a determinacdo do fator de seguranca, foi utilizada uma planilha do
Excel para auxiliar os cédlculos permitindo uma melhor interpretacdo dos valores. Em seguida,
foi comparado com os resultados obtidos a partir do programa SLOPE/W do pacote

GeoStudio.
3.3.3.1 FASE FINAL DE CONSTRUCAO

Como as declividades dos taludes sdo iguais, foi calculado apenas o fator de seguranca
do talude de jusante devido a existéncia do filtro.

O fator de seguranca segundo o método de Bishop-Simplificado é dado pela equagao
45.

seca (45)

FS = 2{cb + tgd[P(1 — B)]}

YPsena tgdptga

A partir da equagdo 45, inicia-se uma série de etapas quem possibilitam o célculo do
fator de seguranca. A seguir serdo apresentados os passos necessdrios para solu¢do do

problema proposto.
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Passo 1 — Definicao de uma malha de pontos que representardo os centros das circunferéncias
das possiveis superficies de ruptura. Em seguida, desenhar circulos que tangenciam a
fundacdo da barragem com centros nestes pontos da malha. Em seguida, criar fatias como
mostrada na Figura 6. Para cada fatia, deve-se medir suas alturas e os comprimentos das
bases, em seguida, a partir do centro da circunferéncia, tracar linhas que passam pelo ponto
mais baixo do plano paralelo aos cortes que passam pelo centro da base, e assim, medir os
angulos que estas linhas fazem com a vertical.

Passo 2 - De posse dos dados geométricos, se desenvolve a planilha que € mostrada na Figura

30.

Figura 30 — Tabela para determinacao do fator de seguranca para fase final de construcao pelo método de

Bishop-Simplificado.

1 | 2 | s |a]s| 6 | 7] &8 | 9 | 10 | 1| 12 | 13 | 14 | 15 | 16 |

sec(a)
Altura
h
(m)

Base
b
(m}

(“tan(dpy)-tancy) |

Chay

Is

CSay
{l/m?)

Fatia Psino) | o b 5 P-(1-B)tan(d) | cb + P-(1 - B)-tan(d)

Tipo a(®) P (kN) ]

Fonte: O Autor (2015).

Coluna 1 = Tipo do solo (fun¢do), macico ou filtro;

Coluna 2 = Numeragao das fatias;

Coluna 3 = Comprimento da base da fatia em metros;

Coluna 4 = Altura média da fatia em metros;

Coluna 5 = Angulo que cada reta que se inicia no centro da circunferéncia de ruptura e passa
pelo ponto médio mais baixo da fatia faz com a vertical;

Coluna 6 = Peso especifico do solo compactado em kN/m3;

Coluna 7 = Peso da fatia de solo para 1 metro de espessura em kN
(Coluna3*Coluna4*Coluna6);

Coluna 8 = (Coluna 7*Coluna¥);

Coluna 9 = Coesao do solo de acordo com o tipo de ensaio adequado para cada fase de
construgao;

Coluna 10 = (Coluna9*Coluna3);

Coluna 11 = Angulo de atrito do solo de acordo com o tipo de ensaio adequado para cada fase
de construcao;

Coluna 12 = Parametro de poro-pressao;

Coluna 13 = (Coluna7*(1-Colunal2)*tan(Colunall));

Coluna 14 = (Colunal0+Coluna 13);

Coluna 15 = (sec(Coluna5)/(1+(tan(Colunal 1)*tan(Coluna5))/FSal);
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Coluna 16 = (Coluna 14*Colunal5)
FS = SOMA(Colunal6)/SOMA(Colunag).

Passo 3 — Como o célculo € iterativo e o usudrio deve inicialmente chutar um valor para o
fator de seguranca usado na coluna 15, foi utilizada a ferramenta Solver, tendo como objetivo
que o médulo da diferenca entre FSa; e FS fosse o menor possivel (tendendo a zero), variando

a célula correspondente ao FSa; estimado inicialmente.

Passo 4 — Apds obter o fator de seguranga para cada superficie de ruptura, o fator de

seguranca a estabilidade do talude serd tomado como o menor fator de todas as superficies.

3.3.3.2 FASE RESERVATORIO CHEIO

Para esta fase, o procedimento € semelhante, porém deve-se tomar cuidado ja que
quando o reservatdrio estd cheio, hd regido de solo submerso em dgua.
A planilha para esta fase deve ser adaptada de forma que leve em consideragdo o nivel

d’4gua, a planilha desta fase ¢ mostrada na Figura 31.

Figura 31 — Tabela para determinacio do fator de seguranca para fase reservatoério cheio pelo método de

Bishop-Simplificado.

1] 2 3 4 5 6 7| 8| 9 10 11 12 13
L Tmax “sat Tsub PSR
h b = by by | 2= By by
Tipo |Fatia {n°) | base (m} | 3 {m) e {m) "p {m) al?) [(kn/m?) | kN/m® | kN/m? ab™ i B ) sub_sat | (P1+ P2)-sincx
14 15 16 k7 18 19 20 21 22 23 24 25
sec(od)
. | 4 tn(P)-tan(e)
e =h s b g x=(P1+P2—p_bjtan{d) b
e | M0 | o) | ctea) | P | ey [ XTTTRTRTIEO ] v x | i) | seda) o csa

Fonte: O Autor (2015).

Coluna 1 = Tipo do solo (fun¢do), macico ou filtro;

Coluna 2 = Numeracdo das fatias;

Coluna 3 = Comprimento da base da fatia em metros;

Coluna 4 = Altura com solo natural na fatia correspondente a altura média na fatia;

Coluna 5 = Altura com solo submerso na fatia correspondente a altura média na fatia;

Coluna 6 = Diferenca de altura entre a intersec¢do entre a linha freética e o extremo da fatia e

o ponto mais baixo do centro da fatia;
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Coluna 7 = Angulo que cada reta que se inicia no centro da circunferéncia de ruptura e passa
pelo ponto médio mais baixo da fatia faz com a vertical;

Coluna 8 = Peso especifico do solo compactado em kN/m3;

Coluna 9 = Peso especifico do solo saturado em kN/m3;

Coluna 10 = Peso especifico do solo submerso em kN/m3;

Coluna 11 = Peso da fatia de solo correspondente ao solo natural em kN;

Coluna 12 = Peso da fatia de solo correspondente ao solo “saturado” em kN;

Coluna 13 = (Coluna 11+Coluna 12)*Coluna7;

Coluna 14 = (Coluna6™yseua);

Coluna 15 = Peso de 4gua na fatia (Colunal4*Coluna3);

Coluna 16 = Angulo de atrito do solo de acordo com o tipo de ensaio adequado para cada fase
de construcao;

Coluna 17 = Coesdo do solo de acordo com o tipo de ensaio adequado para cada fase de
construgao;

Coluna 18 = (Coluna 17*Coluna3);

Coluna 19 = tan(Colunal6);

Coluna 20 = (Colunal 1+Colunal2-Colunal5)*Colunal9;

Coluna 21 = Colunal8+Coluna20;

Coluna 22 = tan(Coluna7);

Coluna 23 = sec(Coluna?7);

Coluna 24 = Coluna23/(1+Coluna 19*Coluna22/FSa)

Coluna 25 = Coluna21*Coluna24

FS = SOMA(Coluna25)/SOMA(Colunal3).

3.3.3.3 FASE ESVAZIAMENTO RAPIDO

Nesta fase, parte do solo estd submerso, parte estd saturado e parte estd natural. A

planilha fica agora como na Figura 32.
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Figura 32 — Tabela para determinacio do fator de seguranca para fase esvaziamento rapido pelo método

de Bishop-Simplificado.

1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11 12 13
- Tméx Vsat “sub | abadins :

hap by, h.gq - " - PL= bt s R= hbc b “sub sat {Pl + Pl;"sm("

Tipo |Fatia (n°) | base (m) (m) {m) | “9{m) al®) | (kN/m?) | kN/m? | kN/m? = :
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

secey)
He=HegVagua |\ 4 2Pl P - b 1 4 EX@)temio)
g 2 3 =P+ -pob)enld) | cb + .
WP L o) Jetkea | P | tgio) s * | te@) | secta) o Csa

Fonte: O Autor (2015).

Onde

Coluna 1 = Tipo do solo (fun¢do), macico ou filtro;

Coluna 2 = Numeracdo das fatias;

Coluna 3 = Comprimento da base da fatia em metros;

Coluna 4 = Altura com solo natural na fatia correspondente a altura média na fatia;

Coluna 5 = Altura com solo saturado na fatia correspondente a altura média na fatia;

Coluna 6 = Altura com solo submerso na fatia correspondente a altura média na fatia;

Coluna 7 = Angulo que cada reta que se inicia no centro da circunferéncia de ruptura e passa
pelo ponto médio mais baixo da fatia faz com a vertical;

Coluna 8 = Peso especifico do solo compactado em kIN/m?3;

Coluna 9 = Peso especifico do solo saturado em kN/m3;

Coluna 10 = Peso especifico do solo submerso em kN/m3;

Coluna 11 = Peso da fatia de solo correspondente ao solo natural em kN;

Coluna 12 = Peso da fatia de solo correspondente ao solo saturado mais o peso da fatia de
solo correspondendo ao solo submerso em kN;

Coluna 13 = (Coluna 11+Coluna 12)*Coluna7;

Coluna 14 = (Coluna6™*y4gua);

Coluna 15 = Peso de 4gua na fatia (Colunal4*Coluna3);

Coluna 16 = Angulo de atrito do solo de acordo com o tipo de ensaio adequado para cada fase
de construcao;

Coluna 17 = Coesdo do solo de acordo com o tipo de ensaio adequado para cada fase de
construcao;

Coluna 18 = (Coluna 17*Coluna3);

Coluna 19 = tan(Colunal 6);

Coluna 20 = (Colunal1+Colunal2-Colunal5)*Colunal9;

Coluna 21 = Colunal8+Coluna20;

Coluna 22 = tan(Coluna7);
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Coluna 23 = sec(Coluna?7);

Coluna 24 = Coluna23/(1+Coluna 19*Coluna22/FSa)
Coluna 25 = Coluna21*Coluna24

FS = SOMA(Coluna25)/SOMA(Colunal3).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados acerca da rede de fluxo e da estabilidade dos taludes
calculados de forma independente de qualquer programa comercial de andlise de problema
geotécnicos foram comparados com os resultados do SEEP/W e SLOPE/W. A versao do
programa utilizada para obten¢do dos resultados foi a versao Student, que atende ao trabalho
feito aqui, mas limita o usudrio de fazer andlises de problemas com malhas construidas com

até 500 nés, impedindo refinamento de malhas em pontos alvo de andlise.

Sao apresentados a seguir os resultados obtidos da andlise de fluxo dos 4 casos

estudados

1- Barragem com reservatorio cheio, sem filtro;
2- Barragem com reservatodrio cheio, com filtro tapete;
3- Barragem com reservatodrio cheio, com filtro chaminé;

4- Barragem com reservatério no nivel minimo, com filtro tapete.

41 BARRAGEM COM RESERVATORIO CHEIO, SEM FILTRO

Sdo apresentados a seguir os resultados obtidos pela planilha elaborada neste trabalho
no que diz respeito as varidveis analisadas no estudo de fluxo da barragem de terra em

questao, comparadas com os resultados obtidos no programa SEEP/W.
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Equipotenciais

Figura 33 — Resultado de linhas equipotenciais obtido pelo autor (caso 1).
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Fonte: O autor (2015).

Figura 34 — Resultado de linhas equipotenciais obtido pelo SEEP/W (caso 1).
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Fonte: O autor (2015).

Percebe-se que os resultados obtidos para as linhas equipotenciais foram bastante
satisfatoria, porém, a linha mais a esquerda curvou-se para a esquerda de maneira nao-
esperada (Figura 33) se comparado ao resultado obtido pelo programa SEEP/W (Figura 34).
O inesperado nao foi o fato da equipotencial ter voltado, e sim a magnitude, pois pela
literatura a primeira e segunda equipotencial voltam um pouco, mas ndo tanto assim.
Acredita-se que isto ocorreu por algum problema na condic¢io de contorno do problema. Além
disso, percebe-se que a linha freatica da Figura 35 resultou o mesmo comportamento da
solucdo encontrada pelo autor na Figura 20. Este resultado mostra a importancia da existéncia

de um filtro de modo que desvie esta linha fredtica protegendo o talude de jusante contra o



67

piping e € por este motivo que as barragens de terra da atualidade sdo sempre construidas

tendo vista a prevengado contra o piping por meio de filtros de varias geometrias.

Linhas de Fluxo (Poro-pressao)

Figura 35 — Resultado de linhas de fluxo obtido pelo autor (caso 1).
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Fonte: O autor (2015).

Figura 36 — Resultado de linhas de fluxo obtido pelo SEEP/W (caso 1).
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Fonte: O autor (2015).

Assim como as linhas equipotenciais tiveram um bom resultado, as linhas de fluxo
(linhas de igual poro-pressdo) também tiveram resultados satisfatorios. Estas linhas mostram
o regime permanente do escoamento da dgua através da barragem, deixando claro que o

talude de jusante ndo esta protegido.
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Gradiente-x

Figura 37 — Resultado de gradientes hidraulicos horizontais obtido pelo autor (caso 1).
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Fonte: O autor (2015).

Figura 38 — Resultado de gradientes hidraulicos horizontais obtido pelo SEEP/W (caso 1).
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Fonte: O autor (2015).

Quanto ao gradiente hidraulico na direcdo horizontal, o resultado obtido pelo autor foi
muito semelhante ao encontrado a partir do programa, apenas uma pequena regido mais ao
centro teve um comportamento diferente (Figura 37). Esta diferenca se d4 a partir da linha
fredtica, e devido ao fato de que a versdo utilizado do programa ter sido a versao student, que
limita a malha a 500 pontos, possivelmente o programa pode falhado nessa regido. Uma
observacao importante é que acima da linha fredtica existe gradientes, porém, estes nao sao
importantes na andlise, j4 que nao hé interesse no cdlculo da velocidade de percolacdo numa

regido onde ndo h4 dgua.
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Gradiente-y

Figura 39 — Resultado de gradientes hidraulicos verticais obtido pelo autor (caso 1).
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Fonte: O autor (2015).

Figura 40 — Resultado de gradientes hidraulicos verticais obtido pelo SEEP/W (caso 1).
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Fonte: O autor (2015).

Os resultados dos gradientes hidrdulicos na direcdo vertical também tiveram bons
resultados. O comportamento das linhas na parte inferior das Figuras 39 e 40 eram esperadas
ja que a base da barragem é impermedvel, por isso a medida que se aproxima da base da

barragem, o potencial diminui com menos intensidade.
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Velocidade-x

Figura 41 — Resultado de velocidades horizontais obtido pelo autor (caso 1).
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Fonte: O autor (2015).

Figura 42 — Resultado de velocidades horizontais obtido pelo SEEP/W (caso 1).
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Fonte: O autor (2015).

Sobre a parcela horizontal da velocidade, esta seguiu 0 mesmo padrdo do gradiente
horizontal, porém, na Figura 42, o programa gerou algumas regides com comportamento

andmalo por razdes ainda desconhecidas.
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Velocidade-y

Figura 43 — Resultado de velocidades verticais obtido pelo autor (caso 1).
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Fonte: O autor (2015).

Figura 44 — Resultado de velocidades verticais obtido pelo SEEP/W (caso 1).
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Fonte: O autor (2015).

Como se pode perceber, o comportamento do grafico de velocidade segue o mesmo
padrao do gradiente hidrdulico, j4 que a velocidade é numericamente igual a um valor

constante multiplicado pelo gradiente (Lei de Darcy).
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4.2 BARRAGEM COM RESERVATORIO CHEIO, COM FILTRO TAPETE

Equipotenciais

Figura 45 — Resultado de linhas equipotenciais obtido pelo autor (caso 2).

Fonte: O autor (2015).
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Figura 46 — Resultado de linhas equipotenciais obtido pelo SEEP/W (caso 2).
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Fonte: O autor (2015).
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Assim como o primeiro caso, tanto a linha fredtica como as linhas equipotenciais,

porém, novamente a primeira curva (a esquerda) da Figura 45 ndo teve o mesmo

comportamento comparado com o resultado do programa (Figura 46). A razdo para este

7z

comportamento ainda ndo

€ conhecida, mas sabe-se que as condi¢des de contorno sao

essenciais para um bom resultado, logo, a condi¢do de contorno na parte superior do talude de

montante pode ndo ter correspondido ao comportamento correto.
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Linhas de Fluxo (Poro-presao)

Figura 47 — Resultado de linhas de fluxo obtido pelo autor (caso 2).
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Fonte: O autor (2015).

Figura 48 — Resultado de linhas de fluxo obtido pelo SEEP/W (caso 2).
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Fonte: O autor (2015).

E possivel notar que para as linhas de fluxo nas Figuras 47 e 48, o comportamento foi
exatamente o mesmo, além do comportamento da linha freatica que foi “atraida” pelo filtro,
1sso mostra a importancia de um sistema interno de drenagem para prote¢do do talude de

Jjusante e consequentemente da barragem como um todo.
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Figura 49 — Resultado de gradientes hidraulicos horizontais obtido pelo autor (caso 2).

-

0,05

0,10

0,15

-0,10
-0,15
-0,20

-0,25

-0,30

- 0,30-0,35
- 0,35 - 0,40

=040

Fonte: O autor (2015).

Figura 50 — Resultado de gradientes hidraulicos horizontais obtido pelo SEEP/W (caso 2).
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Fonte: O autor (2015).
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A medida que a dgua se aproxima se aproxima do filtro na dire¢@o horizontal, € natural
que a velocidade da dgua aumente isso porque o filtro diminui o nivel freético, e portanto, a
area por onde a dgua ird percolar, isso acarreta numa maior velocidade, essa informacao pode

ser percebida através da equagdo da continuidade.
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Gradiente-y

Figura 51 — Resultado de gradientes hidraulicos verticais obtido pelo autor (caso 2).
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Fonte: O autor (2015).

Figura 52 — Resultado de gradientes hidraulicos verticais obtido pelo SEEP/W (caso 2).

Y-Gradient

m24-22
B22-2

248

0-1.8--16
O-16--14
O-14-12

O-1.2--1

O-1--08

0-08--06
0-06--04
0-04--02

O -0.2 - -1,6653345¢-016

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 180 160 170

Fonte: O autor (2015).

Da mesma forma, considerado o gradiente vertical, percebe-se que a d4gua logo acima
do filtro € sugada para o filtro com um gradiente superior ao de outras dreas da barragem, isso
permite que o espaco acima do filtro seja preenchido pela dgua da lateral esquerda, por isso,

acontece o gradiente horizontal acima do filtro mostrados nas Figuras 49 e 50.



76

Velocidade-x

Figura 53 — Resultado de velocidades horizontais obtido pelo autor (caso 2).
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Fonte: O autor (2015).

Figura 54 — Resultado de velocidades horizontais obtido pelo SEEP/W (caso 2).
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Fonte: O autor (2015).

Velocidade-y

Figura 55 — Resultado de velocidades verticais obtido pelo autor (caso 2).
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Fonte: O autor (2015).
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Figura 56 — Resultado de velocidades verticais obtido pelo SEEP/W (caso 2).

Y-Velocity Magnitude

0O 0 - 2e-007 m/sec

O 2e-007 - 4e-007 misec

O 4e-007 - 6e-007 m/sec

O 6e-007 - 8e-007 misec

[ 8e-007 - 1e-006 m/sec

[ 1e-006 - 1,2e-006 misec
[0 1,2e-006 - 1,4e-006 m/sec
1,4e-006 - 1,6e-006 m/sec
1,6e-006 - 1,8e-006 m/sec
1,8e-006 - 2e-006 m/sec
2e-006 - 2,2e-006 m/sec
2,2e-006 - 2 4e-006 m/sec

=

|
O
O
O
o

a 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140 150 160 170

Fonte: O autor (2015).

Sobre as velocidades, resume-se afirmando que as linhas de isovalores, seguem o
mesmo padrdo que os gradientes hidraulicos. Com relacdo a magnitude das velocidades, no
caso com filtro, € normal que a vazao total aumente se comparado com a barragem sem filtro,

isso porque hd um meio de menor resisténcia a passagem da dgua (material do filtro).

43 BARRAGEM COM RESERVATORIO CHEIO, COM FILTRO CHAMINE

Equipotenciais

Figura 57 — Resultado de linhas equipotenciais obtido pelo autor (caso 3).
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Fonte: O autor (2015).
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Figura 58 — Resultado de linhas equipotenciais obtido pelo SEEP/W (caso 3).
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Fonte: O autor (2015).

Novamente, bons resultados foram encontrados para as linhas equipotenciais e como é
possivel notar, hd um recuo da linha fredtica devido a parte vertical do filtro, isso mostra a

influéncia do filtro tipo chaminé sobre a linha ferdtica

Linhas de Fluxo (Poro-pressao)

Figura 59 — Resultado de linhas de fluxo obtido pelo autor (caso 3).
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Fonte: O autor (2015).
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Figura 60 — Resultado de linhas de fluxo obtido pelo SEEP/W (caso 3).
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Fonte: O autor (2015).

A linha fredtica teve o comportamento esperado sendo atraido ainda mais pelo filtro.
Nota-se que este tipo de filtro, por ter um comprimento horizontal maior e por ter uma parte
vertical, esta intercepta a linha fredtica muito antes se comparado com o caso do filtro tipo

tapete.

Gradiente-x

Figura 61 — Resultado de gradientes hidraulicos horizontais obtido pelo autor (caso 3).
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Fonte: O autor (2015).
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Figura 62 — Resultado de gradientes hidraulicos horizontais obtido pelo SEEP/W (caso 3).
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Fonte: O autor (2015).

Gradiente-y

Figura 63 — Resultado de gradientes hidraulicos verticais obtido pelo autor (caso 3).
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Figura 64 — Resultado de gradientes hidraulicos verticais obtido pelo SEEP/W (caso 3).
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Velocidade-x

Figura 65 — Resultado de velocidades horizontais obtido pelo autor (caso 3).
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Fonte: O autor (2015).

Figura 66 — Resultado de velocidades horizontais obtido pelo SEEP/W (caso 3).
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Fonte: O autor (2015).
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Figura 67 — Resultado de velocidades verticais obtido pelo autor (caso 3).
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Fonte: O autor (2015).

Figura 68 — Resultado de velocidades verticais obtido pelo SEEP/W (caso 3).
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Fonte: O autor (2015).
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44 BARRAGEM COM RESERVATORIO NO NIVEL MINIMO, COM FILTRO
TAPETE

Equipotenciais

Figura 69 — Resultado de linhas equipotenciais obtido pelo autor (caso 4).

Bl on-07m Bl s6m-63m

o m-14m [ 63m-70m
1,4m-21m 70m-80m
21m-28m

0 28m-35m

- 35m-42m

B 42m-49m

Bl 29m-56m

Fonte: O autor (2015).

Figura 70 — Resultado de linhas equipotenciais obtido pelo SEEP/W (caso 4).

Total Head

@0-05m
BO05-1m
O1-15m
O15-2m
@H2-25m
025-3m
03-35m
O35-4m
O4-45m
04,5-5m
O5-55m
O55-6m
O6-65m
HB65-7Tm
B7-75m
m75-8m

/!

Fonte: O autor (2015).
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No caso com nivel mais baixo do reservatério, o comportamento nas linhas
equipotenciais se curvarem para a esquerda aparece na Figura 70, mas ndo sdo ainda como os

resultados obtidos pelo autor na Figura 69.

Linhas de Fluxo (Poro-pressao)

Figura 71 — Resultado de linhas de fluxo obtido pelo autor (caso 4).

I <okea
Bl OkPa-TkPa
- 7 kPa-14 kPa

14 kPa - 21 kPa
21 kPa - 28 kPa
28 kPa-35kPa

- 35 kPa - 42 kPa

42 kPa - 49 kPa
49 kPa - 56 kPa
56 kPa - 63 kPa
63 kPa - 70 kPa
70 kPa - 80 kPa

Fonte: O autor (2015).

Figura 72 — Resultado de linhas de fluxo obtido pelo SEEP/W (caso 4).

Pore-Water Pressure

I -280 - 260 kPa
[ -260 - 240 kPa
[ -240--220 kPa
O -220 --200 kPa
O -200 - 180 kPa
[ 180 --160 kPa
[ 160 --140 kPa
[ -140--120 kPa
O -120--100 kPa
I -100--80 kPa
O -80--60 kPa
O -60--40 kPa
e O -40--20 kPa
0 -20-0kPa
O 0-20kPa
[ 20-40 kPa
[ 40-50 kPa

R
M TTTTTTTTITTTTTIT

= -

Fonte: O autor (2015).

Assim como nos casos anteriores, os resultados encontrados para todos os elementos
da rede de fluxo para o quarto caso foram satisfatérios, mostrando a convergéncia dos
resultados obtidos via diferencas finitas e o método dos elementos finitos utilizado pelo

programa SEEP/W.
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Gradiente x

Figura 73 — Resultado de gradientes hidraulicos horizontais obtido pelo autor (caso 4).

B oo B oo0-0a00

B oo 00w Bl oo -0o0
0,010 0,015 >0,30
0,015 -0,020

0 oo-v0s

- 0,025 - 0,030

i

Fonte: O autor (2015).

Figura 74 — Resultado de gradientes hidraulicos horizontais obtido pelo SEEP/W (caso 4).

K-Gradient

m-002-0
oo-0,02
[ 0,02- 0,04
[ 0,04 - 0,06
O 0,06 - 0,08
O 0,08-0.1

mo,1-0,12

O 0,12-0,14
O 0,14-0,16
O 0,16-0,18
oo,18-02

oo2-022

O 0,22-0,24
O 0,24-0,26

Fonte: O autor (2015).
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Gradiente y

Figura 75 — Resultado de gradientes hidraulicos verticais obtido pelo autor (caso 4).

B - B o.os0-0070
| R . 0070-0,080
B 0000020 0,080 - 0,000
I 0020-0030 0,090-0,100
B o050-0040 | B
B 0000050

0,050 - 0,060

Fonte: O autor (2015).

Figura 76 — Resultado de gradientes hidraulicos verticais obtido pelo SEEP/W (caso 4).

Y-Gradient

0 -055--05
O-05--0,45
O-045--04
O-04--035
O-035--03
O-03--025
O-025--02
O-02--015
O0-0,15--01
0 -0,1--0,05
0O -0,05--4,1633362e-017
Oo0-005

O 005-01

Fonte: O autor (2015).



Velocidade x

Figura 77 — Resultado de velocidades horizontais obtido pelo autor (caso 4).

- 0 pamy's - 0,05 mfs - 030 s - 0,35 pmyfs
- 0,05 pmfs - 0,10 pm/s - 0,35 pmy - 0,40 um/s
P osoumss - 0,15 s - >0,40 pmy's

0,35 pm/'s - 0,20 pmfs
- 0,20 pmfs - 0,25 pmf's
- 0,25 pmfs - 0,30 pmfs

Fonte: O autor (2015).

Figura 78 — Resultado de velocidades horizontais obtido pelo SEEP/W (caso 4).

X-Velocity Magnitude

O 0 -5e-007 misec

O 5e-007 - 1e-006 misec
O 1e-006 - 1,5e-008 misec
O 1,5e-006 - 2e-006 misec
O 2e-006 - 2 5e-006 misec
O 2,5e-006 - 3e-006 misec
O 3e-006 - 3 5e-006 misec
O 3,5e-006 - 4e-006 misec
O 4e-006 - 4 5e-006 misec
B 4 5e-006 - 5e-006 misec
E 5e-006 - 5 5e-006 misec

Fonte: O autor (2015).
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Figura 79 — Resultado de velocidades verticais obtido pelo autor (caso 4).

B <o s

- Gpm/s - 0,01 prm/s

- 0,01 py/s
B oozpms

0,02 prafs -

- 0,04 pmy's
| T

Fonte: O autor (2015).

-0,02 pm/s
0,03 pmys
0,04 s
- 0,05 pumys
- 0,06 pmy's

- 0,06 pmy's - 0,07 umy's
- 0,07 umys - 0,08 pmys
- 0,08 pmy's - 0,00 ums
- 0,09 pm/s - 0,10 pmfs
- > 0,10 ums

Figura 80 — Resultado de velocidades verticais obtido pelo SEEP/W (caso 4).

Fonte: O autor (2015).

4.5 VAZAO

Y-Welocity Magnitude

O 0 - 5e-008 misec

O 5e-008 - 1e-007 misec
O 1e-007 - 1,5e-007 misec
O 1,5e-007 - 2e-007 misec
O 2e-007 - 2,5e-007 misec
O 2 5e-007 - 3e-007 misec
O 3e-007 - 3 5e-007 misec
O 3 5e-007 - 4e-007 misec
O 4e-007 - 4 5e-007 misec
O 4,5e-007 - 5e-007 misec
5e-007 - 5,5e-007 misec
O 55e-007 - 6e-007 misec

Em qualquer que seja a fase ou disposicdo do filtro, a vazdo de dgua que atravessa o

corpo da barragem pode ser obtido pela equagdo 46

n
Q= 4y ) Vv
i=1

(46)
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Onde

Q = Vazdo de 4gua que atravessa a atravessa a barragem por metro de largura;
Ay = Espagamento vertical da malha;

Vx = Velocidade de percolagdo horizontal.

Os resultados das vazoes nos 4 casos sao mostrados da Tabela 2

Tabela 2 - Resultados de vazao.

Casos | Vazao (L/min/m)
1 2,19
2 2,60
3 4,99
4 0,097

Fonte: O autor (2015).

Estes resultados mostram que a utilizacdo de filtro aumenta a vazdo através da
barragem e quanto maiores forem as dimensdes do filtro, maior € esta vazdo, isto pode ser
constatado se comparados os resultados dos casos 1, 2 e 3, pois o filtro do caso 3 (chaminé) é

um filtro bem maior que o filtro do caso 2 (tapete).

4.6 ESTABILIDADE DO TALUDE DE JUSANTE - FASE FINAL DE
CONSTRUCAO

Serdo apresentados agora os resultados obtidos pelas andlises de estabilidade de taludes
feitas pelo Método de Bishop Simplificado, foram analisadas diversas superficies de rupturas
para as trés fases de andlise, a saber, final de construcdo, reservatério cheio e esvaziamento
rapido. Para ndo se tornar muito repetitivo a apresentacdo dos resultados, serdo mostradas
apenas as superficies de ruptura que apresentaram os menores fatores de seguranca, as demais

andlises serdo postas em Anexo.



90

Inicialmente serdo apresentados os resultados para o talude de jusante na fase final de
construgdo, na sequéncia fase de reservatério cheio, e por fim a fase de esvaziamento rapido.
Na Figura 81, apresenta-se o comportamento do fator de segurancga versus o parametro B da
poro-pressdo. Os resultados mostram que quando o parametro de poro-pressdo B aumenta, o
fator de seguranca diminui, além disso, o fator de seguranca acima de 1,5 mostra que a

barragem estd estavel.

Verifica-se, portanto, que este comportamento colabora com os resultados apresentados

na literatura sendo observada uma relagdo inversamente proporcional entre estes dados.

Grafico 1 — Fator de seguranca X parametro de poro-pressao

2,300
2,200

2,100 \\_

2,000

FS
8

0,1 0,15 0,2

B

Fonte: O autor (2015).



Figura 81 — Resultado de menor FS para a fase final de construcio.

SUPERFICIE A1

Para B=0,10; FS=2,106
Para B=0,15; FS=2,069

Para B=0,20; FS=2,032

A B CD
2 ———
9.26 10 10 10 73 L_041_ 776 | 176
4
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R Fatia |Baseb{m}|alturahim)| a7 |ys(kn/m?| # (kn) | Posinga) [ b & 8 |PT[LBltld) | cbR(1B) taid) csal
Matigo 1 18,20 10500 | 87230 | 7.00 0,10 171,71 1144,01 165 £5al 2,106
Marigo 2 18,20 10500 | w5000 | 700 0,10 366,84 1416, 84 1,24 31 2,106
Matica 3 18,20 105,00 | ws000 [ 700 0,10 418,24 1468, 54 108 |c5-c5a] | o000
Matico 4 18,20 ws00 | 105000 | 7.00 0,10 412,70 1462, 70 1,02
hadico 3 1820 0500 | 7ETSD | 7,00 277,40 10
Filtro & 18,20 0,00 040 30,00 1320,62 1320, 104
Maigo 7 18,20 10500 | 81480 | 7.00 15185 966,66 106
Marign ] 1820 10500 | 81480 00 56,97 7.7 113
SOMA 5300,25 11163,34
SR fatia |Baseb(m)[Alturahiml| {7 |vs{kn/m?)| B iknN) | Pesinia) c b ) 8 |Po[LB)ttld] | bRl LBl gs) | (1an($) tanfe) | €Sa2
| Csa
Matigo 1 9,26 56,00 18,20 | 155387 572,30 | 700 015 162,17 113447 1,64 1854,70 CSa2 2,089
Macigo 2 10,00 40,00 1820 | 331968 150,00 [ 7.00 0,15 36,46 139646 1,24 1736,48 52 2,068
Matigo 3 10,00 26,00 1820 | 379106 | 1soco | 700 0,15 395,66 144566 108 1563,20 |ci-csa) | 0,000 |
Matigo 4 10,00 14,00 1820 | 373484 Wshe0 | 700 015 389,77 1435,77 Lo 1462,21
Matigo 5 7.50 4,00 1820 | 2510,24 787,50 | 7.00 0,15 261,89 1043,49 1,00 1047,70
Fillra 3 9,41 600 | 1820 | 2541,53 0,00 30,00 0,15 1247,25 1247,35 104 1792,01
Matico 7 7,76 -16,00 1820 | 1374,19 Bl4B0 | 7,00 015 143,42 958,22 L06 1014,09
Madco 8 7,76 25,00 1820 | 51550 sla.80 | 7,00 015 53,80 SE8,60 113 985,67
SOMA 5300,25 10956,08
SR Fatia |Baseb(m)|Alturabim)| @(*} |ys{kN/m")| 2{kn} | PUsinia) © b & 8 FU1-8) gl ) | cb+P(1-8)"tgld) a3
Matigo 1 9,36 5,22 56,00 18,20 7,00 0,20 124,93 1,64 | 134528 Csad 2,032
z 40,00 1820 7,00 0,20 1376,08 124 170965 (=] 2,032 |
3 X 26,00 18,20 7.00 0,20 143259 108 | 1sa7.24 |cs-Csal | 0,000
4 10,00 20,52 14,00 18,20 7.00 0,20 1416,84 1,02 143854 |
5 7.50 18,39 400 18,20 7,00 0,20 1034,07 1,00 | 103224
Filtro 3 9,41 14,84 6,00 18,20 -265,66 | 0,00 0,00 30,00 0,20 173,88 1,04 | 121668
Sacien.| 776 | a7 | (1600 | 1820 |1 kA, o k22
B 7.76 365 -25,00 1820 020 85,49 L1 |
|
SOMA 300,25 | 1078871

Fonte: O autor (2015).
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Figura 82 — Resultado do menor fator de seguranca para fase final de construcio obtido do SLOPE/W.

- - - -
- - - -

Fonte: O autor (2015).



4.7 ESTABILIDADE DO TALUDE DE JUSANTE — FASE RESERVATORIO
CHEIO

Figura 83 — Resultado de menor FS para a fase reservatorio cheio.

93

SUPERFICIE B1

FS=1,164

725

6,24

is | b b1 | iesn | | P20 JES .
Tino | S | e [habim | hacim | % |y | e | i) o piiged [ PR P PRTERT B 0] ol kitoted 001 P o e | G
| ;
1 488 | &30 000 | 900 |62.00| 1830 | 2000 [ 1008 | 47072 00 [ 21553 0.00 000 |12.00) 5000 [24400) 021 100,06 406 188 ) 313 545,54 | Csa 1164
2 7.50 750 538 450 | 4900 | 1820 | 2000) 10,19 | 1033.75 | $07.00 | 138168 44,15 33109 |12.00| 5000 |375.00( 0.21 318,76 89376 | L15] 152 126 873,92 | 581 1.164
3 1000| 610 11,34 [1004)3600 | 1820 | 2000 | 10,19 | 113020 | 226800 | 1965 66 85,43 984,92 | 12,00| 50,00 |500,00) 021 508,71 100871 073] 124 109 1100,8 | |CSa-Csa] | 0,000
4 1000) 4.82 1435 [1271/2300| 1830 | 2000 | 10,19 | S77.24 | 285000 | 145535] 12469 [124655(12.00( 5000 |500.00( 0.21 527,22 102722 04| 1089 101 1035.67
) 1000 404 1401 |1218|1100 | 1820 | 2000 | 10,19 | 73528 | 2802,00 | 67494 115,49 |119485)|12,00| 5000 |5S0000)| 01 497,90 95790 019 | 102 098 981,73
-] 725 395 11.52 995 | 100 18.20 | 1751 =70 522,52 | 64310 | 20.34 47.61 707,67 |30,00| 0.00 0.00 | 0.58 264,40 240 o0z | 100 0.3% 262,17
Filtrg 7 725 450 77 569 |-700 | 1820 | 1751 770 | 593,78 | 43264 | -13508 55,82 Ad.69 [30,00] 0,00 000 | 058 358,96 3696|012 10 107 365,10 |
Macign 8 725 =] 162 037 |-1600] 1820 | 2000 ) 1015 | 52465 | 234,90 | -292.06 363 2632 |12.00)| 5000 |36250| 0.21 19.63 58213 0.29] 104 L10 635,04
Macigs 9 6,24 17% 0,00 0,00 -14.% 18,20 | 20,00 | 10,19 | 31345 000 |-137,49 0,00 000 |13,00) 5000 |31200( 021 66,63 Imel 045 109 119 451,12 |
| 1
SOMA | 538996 6275.12 )

Fonte: O autor (2015).
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Figura 84 — Resultado do menor fator de seguranca para fase reservatorio cheio obtido do SLOPE/W.

: Wiy
s wm B s
: ® o s
i W O 3

Fonte: O autor (2015).

4.8 ESTABILIDADE DO TALUDE DE MONTANTE — ESVAZIAMENTO RAPIDO

Figura 85 — Resultado de menor FS para a fase esvaziamento rapido.

a4 ) a3 A

‘ | SUPERFICIE B3

FS=2,316

[y

e

|

e

fyi sy
b=

Fatia | base | hab | hbc o | vimdx) |visat) [wsub) [Plshabth |P2shbetbyi | (PLeP2)* . " . (P12~ |c*belPLeP2- - R
00 1 | ) |t | deod [P0 SO i e b | vl | satsub) | sinap [HSTEVR| ST (GO cOPal ct RGNy argia gy [0 [t n% e
-

Mz | 1 | 647 | 0,00 000 3,18 |-2400] 1820 [2000[10.09] 000 20966 | 9843 | 000 | 000 |1200) 5000|330 021  aese 388,05 |-053] LI3 119 4824 | Csa |2.318
Matig | 2 | 630 | 1,06 [127| 6,12 |-18.00 1820 |2000 10,19 6805 | 3929 | -1azaa | 1306 | 7849 |1200] so00 3500|021 EL2 3%29 _|-03z| 105 108 9949 | sal 2318
Macipo | 3 | 690 | 2,20 | 268 | 7,61 | 800 | 1820 | 20,00 10,39 | 16101 | 3507 | 9688 | 26,9 |18141(12,00] 0,00 |3500] 021] 1840 | asea  |-014] 100 102 45486 | [C5al-Czal | O,
Macigp | 4 | 672358407 7,98 | 200 | 1820 [2000(10.39| 24515 | 5644 | 2763 | 39,93 |26831)1200] 0,00 [3%00[021] 1123 447,23 003 100 100 455,07

Matip | 5 |1000] 530 [570 6,8 |14.00] 18.20 | 2000 10.09| 50007 | &®03 | 29977 | 5592 [558.17(12,00] 50,00 [so0.00] 021] 1#s2 6845 |05 103 101 640,40

Mstips | 6 |00 7,57 | 743 22,87 (29,00 1820 2000|000 77138 | 132164 | w17 | mm |72838[12,00] sam scn.min,zi 2096 | 7899 |05 114 1,09 550,08

Macis | 7 | 7,35 | 9,79 | 520| 0,00 | 4400 1820 |2000 | 1018| 73423 000 | canod | ool |27525(12.00] 5000 [2en00] 021 72 42 |097| 139 128 5732

Maxio | 8 | 7,36 | 816 |0.00| 0,00 |62,00| 1820 2000 10,19 | 611,99 B Sa035 | 0.0 | 600 [12.00( G000 |3e00| 021 13008 | sme |19 213 182 %0479

SaMS 54T 475866

Fonte: O autor (2015).
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Figura 86 — Resultado do menor fator de seguranca para fase esvaziamento rapido obtido do SLOPE/W.

Fonte: O autor (2015).

Como percebido, a fase reservatorio cheio é a fase de maior instabilidade dentre as trés
fases. O fator de seguranca encontrado nesta fase foi de 1,164, isso ndo significa que a
barragem estd estruturalmente instdvel, apenas ndo estd de acordo com a NBR 11682:2006,
que deveria ter no minimo 1,5. Para este tipo de problema, uma alternativa deve ser
empregada de modo a aumentar o fator de seguranca para que esteja de acordo com a norma.
Uma solug@o é o emprego de bermas de equilibrio, que sdo extensdes de terra colocadas no pé
do talude que serve para diminuir o efeito do escorregamento de terra devido ao peso do solo,
fazendo com que o solo que poderia vir a romper, fique estdvel. Outra solucdo vidvel seria a
aplicacdo de outro tipo de filtro, por exemplo, o filtro tipo chaminé, este por sua vez desviaria
com mais eficiéncia a linha fredtica e por sua vez, ndo haveria regido de solo saturado
préoximo ao talude de jusante, esta solucdo possivelmente acarretaria em um fator de

seguranga superior a 1,5.

A seguir, a Tabela 3 resume os resultados de FS para as trés fases da barragem

utilizando os vinte pontos da malha como citado.
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Tabela 3 - Resultados de FS nas trés fases de andlise da barragem.

Fase FS (pelo autor) | FS (Pelo SLOPE/W)
Final de construcao 2,032 2,040
Reservatorio cheio 1,164 1,332
Esvaziamento rapido 2,316 2,044

Fonte: O autor (2015).

Os demais resultados que tiveram fatores de seguranga maiores estdo apresentados nos
anexos B (RESULTADOS DAS ANALISES DE ESTABILIDADES DO TALUDE DE
JUSANTE FASE FINAL DE CONSTRUCAO), C (RESULTADOS DAS ANALISES DE
ESTABILIDADES DO TALUDE DE JUSANTE FASE RESERVATORIO CHEIO) e D
(RESULTADOS DAS ANALISES DE ESTABILIDADES DO TALUDE DE MONTANTE
FASE ESVAZIAMENTO RAPIDO).

4.9 CURVAS DE ISOFATORES NO SLOPE/W

Os resultados encontrados na andlise de estabilidade de taludes no SLOPE/W mostram
que a superficie critica de ruptura para a malha de pontos colocada (de cada fase) fica no
extremo da malha, ou seja, nada garante que aquela superficie € a superficie que gera o menor
fator de seguranca.

No método de calculo feito por Carvalho (2012), considera-se que a fatia de solo cuja
base contém o filtro, esta fatia deve ser considerada como se fosse completamente constituida
do material do filtro, desta forma, o fator de seguranca tende a diminuir, neste item este efeito
serd desconsiderado. As figuras 87, 88 e 89 mostram os resultados gerados pelo SLOPE/W
para o fator de seguranca criticas da fase final de construgdo, fase reservatdrio cheio e fase
esvaziamento rapido respectivamente.

Os resultados mostram que desconsiderando a ideia sugerida por Carvalho (2012)
citada acima, o fator de seguranca critico na fase reservatério cheio, € superior ao encontrado
anteriormente, sendo inclusive, superior a 1,5.



Figura 87 — Curvas de isofatores (fase final de construcao)
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Fonte: O autor (2015).

Figura 88 — Curvas de isofatores (fase reservatoério cheio)
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Fonte: O autor (2015).
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Figura 89 — Curvas de isofatores (fase esvaziamento rapido)

Fonte: O autor (2015).

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no item 5, conclui-se que € de grande importancia o
conhecimento tedrico (pois possibilita entendimento da parte interna de programas
comerciais) e da utilizacdo de softwares (que aumentam a produtividade, com velocidade de
célculo e possibilidade de andlises diversas em menor tempo, se antecipando aos eventos
durante a execugdo da obra) que auxiliem tanto na andlise de estabilidade como na andlise de
fluxo de uma barragem, esta por sua vez deve ser dimensionada de forma que ndo haja riscos
a sociedade e a0 meio ambiente, garantindo o bindmio da engenharia seguranca e economia.

A andlise antes da execucdo previne varios problemas, entre eles, o custo de execugao,
ja que o projeto sem as devidas andlises podem acarretar mudangas nas diretrizes do projeto e
consequentemente seu replanejamento. O tempo de execucdo também estd diretamente
associado com a defini¢do de um projeto, este sendo bem elaborado evita tais problemas.

Além disso, conclui-se que a utilizacdo de um filtro é de grande importancia do ponto
de vista de fluxo para o desvio da linha fredtica e protecdo contra o piping no talude de
jusante, e com o desvio da linha freética, consequentemente hd mudanca no estado de tensdes
do solo que influencia na estabilidade do talude, entdo todas as andlises devem ser feitas de

forma integrada e ndo isolada para elaboragcdo de um projeto de barragem de terra.



99

De acordo com os resultados, € possivel concluir que uma barragem com filtro tende a
aumentar a vazdo de dgua através do macigo da barragem, principalmente quando este filtro
tem dimensdes maiores como foi o caso do filtro chaminé em relacao ao filtro tapete, além de
apesar aumentar a vazdo, o filtro tem importancia fundamental no desempenho e
funcionamento da barragem. E possivel perceber também que a presenca do filtro gera uma
regido de baixo potencial préximo ao filtro, o que gera um gradiente hidrdulico superior aos
de outras regides, fazendo com que haja um fluxo total no filtro bem maior que demais
regides. Quanto ao fluxo descendente sobre a fundagdo, € possivel notar que com a condi¢do
de impermeabilidade imposta, o resultado foi satisfatorio.

Quanto a andlise de estabilidade de taludes, nota-se que a fase reservatorio cheio € a
que gera uma menor seguranca quanto a estabilidade, este resultado era esperado uma vez que
a dgua percola de montante para jusante, a pressao de percolacdo € favordvel a estabilidade do

talude de montante e desfavoravel a do talude de jusante.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros sugere-se fazer além de andlises de
Estabilidade e Fluxo, andlise de tensdes e deformacdes no solo devido a constru¢do de uma
barragem de terra, fazendo comparativos com solos secos e em presenca de nivel d’agua, com
fundacao sobre solo ou rocha, bem como aplicacdo de heterogeneidade do solo (Barragens
Zoneadas).

Sugere-se também fazer estes tipos de andlises em Barragens de Concreto, para
estudar o efeito da dgua armazenada no talude de montante, e problemas de sub-pressao sob
este tipo de estrutura.

Aplicacdo de outros métodos de equilibrio limite de estabilidade com elaboragdo de
planilhas, que possam ser comparados os resultados em diversos métodos.

Visualizagdo do fluxo d’agua no tempo (transiente) através da barragem.

Aplicacdo de outras geometrias da barragem e outras disposi¢des de filtros para

analise de fluxo.
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ANEXO A

PROCEDIMENTOS PARA DETERMINACAO DAS VARIAVEIS DE UMA REDE DE
FLUXO

Para determinacdo das varidveis de uma rede de fluxo, o usudrio do programa SEEP/W do
pacote GeoStudio deve seguir os seguintes passos.

1° passo — Determinar as dimensdes da drea onde se fardo os trabalhos. Para isso, deve-se ir
no menu Set — Units and Scale.

Figura A1 - Units and Scale (Unidades e escala).

File Edit View Keyin Draw Sketch Mod

a ﬁ lh Page..,
; I Units and Scale... I ;-
De{me
I_E,tﬂ Solve M et
= Ii Zoom...
& I

Fonte: O autor (2015).

ird abrir uma janela como a da Figura A2

Figura A2 — Set Units and Scale (Definir unidades e escala).

Engineering Units

ehic () Imperial

tenoth ety Problem Extents

: |Seconds Tl
Time (£): L Minimum: %z | -5 AR
Force ():  [Monewtons Y| ymum: [ 18369 | y:[ 137,24
P 1 kP
ressure (p) g Calculate max extents from scale and origin

Air Flow Units:
View

Mass (M): | Grams

® 2-Dimensi Element Thickness: | 1
Mass Flux: ajsec (®) 2-Dimensional ement Thickness: | 1

) () Axisymmetric
Unit Wt of Water: | 9,807 (IPlan

Fonte: O autor (2015).
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Na drea Engineering Units, escolhe a unitade métrica (Metric) e na drea Scale, escolhe
os valores de 700 para os itens Horz I e Vert 1. O valor de 700 no item Horz 1 permite que a
escala horizontal varie entre -4 e 181, este intervalo compreende todo o comprimento da
barragem que é de 170 metros. O mesmo valor no item Vert 1 permite que o snap seja de 1
em 1 metro nas direcdes vertical e horizontal. Esta informacdo pode ser verificada no menu
Set — Grid

Figura A3 - Grid (Grade).

Grid Spacing (Eng. Units)

2] S I

g. Units: meters

mm
x: 0,68893298 Y: 0,68893298

Display Grid Snap to Grid

Fonte: O autor (2015).

2° passo — Desenhar a geometria da barragem. Para isso deve-se usar o comando Draw Lines.

Figura A4 — Draw Lines (Desenhar linhas)

File Edit Set View Keyln Draw Sketch Modify Window Help

QEH|& .;__"_;| e —.'_j_;| B) = sl S By EH| — -
[Zoctine | @resuns | [5] 58| Gy B | ] ¥ £ 2 L[4[V ¥ ME
SolveManager | % B SEEP/W Analysis V' Draw Lines
== Defines lines used in specifying the [—
i | geometric data

Fonte: O autor (2014).

E em seguida desenhar as linhas dando forma a barragem



Figura A5 — Desenho da barragem.

Fonte: O autor (2015).
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3° passo — Definir o material no macigo. Para defini¢do do tipo de solo que forma a barragem, deve-se ir no

menu Keyln — Materials.

Figura A6 — Materials (Materiais).

File Edit Set ViewDraw Sketch Modify Window

U | | & %‘h% Analyses... y “
Results Regions... .V :Eg
Sol\re Manager | % Lines...
R Points... S
> ints.
o
= Materials...
w
m

Fonte: O autor (2015).

Ira aparecer a seguinte janela

Figura A7 — KeyIn Materials (Gerenciar Materiais).

Materials

Sdo —

L{Y
Namet Color:
Material Moded: Saturated [ Ursatrsted -

Hydraulkc Properties

Hyd. Conductivity Fn: | {none) o TS
Ansotropy

Ky M Rass: | 1 Rataton: | 0°

Vol Water Content Fr: | (none) vl
[actvatonpie:  0kPa

[ reame ° Colar ::>ﬂdd_'

Delete

Fonte: O autor (2015).
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No item add adiciona um novo material denominado “solo”. No item Material Model
define o material como podendo ser saturado ou ndo-saturado em Saturated/Unsaturated

Figura A8 — Satured/Unsatured (Saturado/Insaturado).

Material Model: Saturated [ Unsaturated ¥ |
none
Hydraulic Properties [Eekiei=e g L8] i)
Saturated Qnly
Hyd. Conductivity Fn: | {none V...

Fonte: O autor (2015).

Em seguida, define-se as propriedades hidrdulicas em Hydraulic Properties.

Figura A9 — Hydraulic Properties (Propriedades Hidraulicas).

Hydraulic Properties
Hyd. Conductivity Fn: | (none) W D

Fonte: O autor(2015).

A seguinte janela ird aparecer

Figura A10 — KeyIn Hydraulic Conductivity Functions (Gerenciar Funcoes de Propriedades Hidraulicas).

Add |~ Delete
Name
New Function
New Function : The function definition is
incomplete.

Mame: | New Function
Parameters:  X-Conductivity vs. Pore-Water Pressure
Types: |Hyd K Data Point Function v

MNone
& Hyd K Data Point Function
Curve Fit: it
K-Saturation:

Straight Curved
Segments: r %
Matric Suction {kPa) K {m/fsec) Add
- - Delete
(@) View Function Use Auto Scale
(O View Slope of Function X Axis Range:
() Edit Data Points T
AddPoints  Move Points | []XLog []¥log More ¥ |
Undo |+ Fedo |+ Hep | Close |

Fonte: O autor(2015).
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No item add adiciona uma fungdo para as propriedade hidrdulicas do solo. No item Types
seleciona o item Hyd Data Point Function onde cria a propriedade de condutividade
hidraulica do solo

Em seguida em Estimate

Figura A11 — Estimate (Estimativa).

Curwve Fit: | 100% | | Estimate...
Straight Curved K-Saturation:
Segments: - ._100 o, |

Fonte: O autor(2015).

A seguinte janela ird aparecer.

Figura A12 - Estimate Hydraulic Conductivity Functions (Estimar Funcoes de Propriedades Hidraulicas).

Estimation Method: Van Genuchten

Vol. Water Content Fn: | New Function

K (at saturation): i-le-OOE m,.'.sec

Residual Water Content: :_OrUE m’ﬂﬁ’

Suction Range:
Minimum Suction: - 0,01
Maximum Suction:

Mumber of Points:

Fonte: O autor(2015).

Em seguida, a sequencia de janelas.



Figura A13 - Vol. Water Content Fn

| ad =] [ et

>
MName

MNew Function

Mame: | Mew Function |

Parameters:  Vol. Water Content vs. Pore-Water Pressure

Types: | Mone w |
None
Vol WC Data Point Function

Fonte: O autor(2015).

Figura A14 — Estimate 2 (Estimativa 2).

Approx. Exact - - I Eohimate I
Curve Fit: & ! N0 |

Straight Curved ———— !'“'Iv—_l
Segments: 7| 100% | | 0,0005kPa |

Fonte: O autor(2015).

Figura A15 — Estimate Vol. Water Content Function.

Estimation Method: | Sample functions

Saturated WC: 5-6,5 m3fm3

Sample Material: Silt

Clay
Silty Cla

Suction Range: —— Silty Sand

Sand
Gravel
Maximum Suction: | 1000

Minimum Suction:

Number of Points:

Fonte: O autor(2015).

Em seguida define-se a condutividade vertical utilizando razdo k,’/k’ no item Anisotropy

Figura A16 — Anisotropy (Anisotropia).

Anisotropy

Ky'fkx' Ratio: | 0,1 | I Rotation: |0 ® |
Vol. Water Content Fn: |(none} v |||___|
[ Activation PWP: Ll

Fonte: O autor(2015).
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Ap6s definir as propriedades hidrdulicas no solo, é necessdrio definir a regido no desenho
onde serd usado o solo. Para isso, deve-se utilizar o comando Draw Regions

Figura A17 — Draw Regions (Desenhar Regides).

File Edit Set View Keyln Draw Sketch Modify Window Help

D de@ anla-o- Y\N"?’E

(25 @ [[E] R 2 B ¥ £ XL
2| Solve Manager ‘ (=) SEEP/W Analysis N[5

Draw Regions
Defines geometric regions

| |

Fonte: O autor(2015).

Figura A18 — Regiao desenhada.

Draw: () Circular Opening

Sclected Region: 1

Regon Type:  Background Polygon

Region Points: | 1;2;5;4

Fonte: O autor(2015).

O item Region deve estar marcado para que a regido de interesse seja uma regido fechada.

Em seguida deve-se ir no menu Draw — Materials

Figura A19 — Draw Materials (“Desenhar” Materiais).

File Edit Set Wiew KeyInSketch Modify Window Help
0D d | & fh| Ey % Regions... N4

. Results :..s \%’ Lines -
“ CF o Ed

Sol\reManager | % E 5 ﬁ T
: I urface Layers...

¥ Materials...

iISAEUY | |

Fonte: O autor(2015).
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Figura A20 — Materiais “desenhados”

Draw Materials ?

Fonte: O autor(2015).

4° passo — Colocac¢do do filtro. Nesta etapa serd demonstrada apenas o caso do filtro tipo
chaminé. Para o filtro tipo tapete utiliza a mesma ideia enquanto na barragem sem filtro, este
passo pode ser pulado.

Para colocacdo do filtro, determina as linhas por onde este ird passar. Uma linha
horizontal na fundacdo da barragem ja foi definida no segundo passo e ndo se pode criar uma
linha onde ja existe uma, assim, cria-se um ponto que separa esta linha horizontal e cria uma
nova linha que define a parte vertical do filtro. Usa-se o comando Draw Points mostrado na
Figura A21

Figura A21 — Draw points (Desenhar pontos).

File Edit 5Set View Keyln Draw Sketch Modify Window Help
DEd|s@anls-c-j@ yeeen| —GL
[[Zpene| @ | [R] | B B | 2 [ F L[ Z LAV | )

@ Solve Manager | % E SEEP/W Analysis E'_i .V Draw Points
s | - Defines points used in specifying the f—

geometric data

SIS

Fonte: O autor(2015).

Resultando na Figura A22
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Figura A22 — Desenho de pontos.

Fonte: O autor(2015).

5° passo — Definic@o das condicdes de contorno. O SEEP/W permite que o usudrio coloque
condi¢des de maneira bem mais simples que no método manual, desta forma, o programa ja
reconhece que a percolacdo se dd apenas pelo macigo, logo, ndo ha necessidade de se colocar
as condicdes de impermeabilidade no ar e na fundacdo. Sendo assim, as condi¢des colocadas
sdo (1) a equipotencial no talude de montante, (2) o talude por onde a dgua deve escoar e (3) a
poro-pressdo nula no filtro.

Para isso, deve-se usar o comando Draw Boundary Condictions

Figura A23 — Draw Boundary Condictions (Desenhar condi¢es de contorno).

File Edit Set View Keyln Draw Sketch Modify Window Help
B,

DEd|@@|lupa-c- R FEYEDE| —HE

(B @ [[R] R B 2 [ ¥ £ 2L |t | @)

Solve Manager | W% B SEEPW Analsis  |v] . Draw Boundary Conditions
- Specifies conditions along the =
problem’s boundaries

feuy| |

Fonte: O autor(2015).

A seguinte janela ird aparecer

No item Keyln sera criada a condi¢ao

Figura A24 - Draw Boundary Condictions 2 (Desenhar condicdes de contorno 2).

Select:  (JRegions (@ Lines () Points I Keyln I

Category: () Remave i e |

!AH V| (®) Assign: |ZeroPressure — v!

Fonte: O autor(2015).
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A seguinte janela ird aparecer. O usudrio deve adicionar uma nova condicdo em Add em
seguida, definir o tipo “carga hidraulica 28m” em Type Head, Constant € Action igual a 28m.

Figura A25 — KeyIn Boundary Condictions (Gerenciar condicdes de contorno).

BC Category: All W
All Boundary Conditions
=
Mame Category Color Il Add I
Carga Hidraulica 28m Hydraulic
Potential Seepage Face Hydraulic 1] Delete |
Zero Pressure Hydraulic ]
| Assigned...
Name: Color:
| Carga Hidraulica 28m | | Set ... |
Type: |Head (H) v|
I
(®) Constant Action: | 28m
Function
[ | Potential Seepage Face Review
Unde [*|  Redo |* Close |

Fonte: O autor(2015).

Ap0s a criagdo da nova condicao, basta impor as condi¢des nas suas respectivas linhas.

Figura A26 — Condicoes de contorno impostas.

Selectt  (Regions  (®)Lines () Paints

() Remove

Vl (®) Assign: | Zero Pressure

Potential Seepage Face [T
Carga Hdréuica 28m [

Fonte: O autor(2015).
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6° passo — Colocacdo dos eixos. Permite visualizar o comprimento e a cota de cada ponto.
Para isso, o usudrio deve ir no menu Sketch — Axes

Figura A27

— Axes (Eixos)

File

B

Edit Set View Keyln

EQ|®@‘|%M

Drraw

. Defmg i
|

Results L

Janodyg sisfEuy| |

3 anog

|| Solve Manager | % ﬁ SEEF‘;’W: ,\?

Sketch | Modify Window He

| >V Polylines il

\? Lines
PN | E_’ g
ArTows i
Double Arrows S

K} Circles
Eﬁ Arecs

W Te.

| Al Modify Text...

E Pictures...
|
|E%

Axes... I

Fonte: O autor(2015).

A seguinte janela ird aparecer

Figura A28 — Sketch Axes (Esbocar eixos).

Drag a rectangle to define the axes.
Axis Titles

,—D— Distance

M| | Altura | Altura |

[ | Elevation

ot

Display Axis Mumbers Font Size: i 10 W i
X-Axis f-Axis
: e : |
Min: |0 Min: |0
e
Incr, Size; | 10 Inicr, Size | 7L
Auto Increment Size

Fonte: O autor(2015).
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7° passo — Geracdo de resultados. Para gerar os resultados o usudrio deve ir na aba Solve
Manager, selecionar a op¢ao SEEP e em seguida Start

Figura A29 — Solve Manager (Gerenciador de solucoes)

File Edit Set WView Draw Sketch M
D& & 0w

Define [l Resuits ﬂ| |

%‘ Solve Manager | ﬁ SEEP/W Analysis

%Q Salve Manager =
o T i
= Stat |+ | [Blston

<@ Tz i . .

o

= || Angl

o

@

(VEAsEer)... Solved 15:38:11

Fonte: O autor(2015).
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ANEXO B

RESULTADOS DAS ANALISES DE ESTABILIDADES DO TALUDE
DE JUSANTE FASE FINAL DE CONSTRUCAO



Figura B1 — Superficies de ruptura do talude de jusante para fase final de construcio obtidas pelo
autor. a) Al; b) A2; ¢) A3; d) Ad; e) AS; f) B1; g) B2; h) B3; i)B4; j) BS; k) C1; 1) C2; m) C3; n) C4;
o) C5; p) D1; q) D2; r) D3; s) D4; t) D5.
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SUPERFICIE A1

9,26

116 , 7.76

14,84

9,73

sec(o)
SR Fatia |Baseb(m)[Alturah(m)| a(} [ys(kN/m’)[ 2 (kN) | P*sin{a) < b & 8 PH1-8)"g($) | c*b+e(1-8)"tg(d) | | . flm(‘») w'(n)] Csal
U csa
Madco 1 526 9,22 56,00 18,20 1553,87 | 128821 | 105,00 972,30 7,00 0,10 17in 1144,01 165 1883,07 CSal 2,106
Nadigo 2 10,00 18,24 40,00 18,20 331968 | 2133,85 | 10500 | 1050,00 7,00 0,10 366,84 1416,84 1,24 1763,30 cs1 2,106
Macigo 3 10,00 20,83 26,00 18,20 | 3791,05 | 166189 | 10500 | 105000 | 7,00 0,10 418,94 1468,94 1,08 1589,16 |Cs-CSal | 0,000
Macico a 10,00 20,52 14,00 1820 373464 | 90349 105,00 | 1050,00 7,00 0,10 412,70 1462,70 102 148588
Macico 5 7,50 18,39 4,00 18,20 251024 | 17511 | 10500 | 787,50 7,00 0,10 277,40 1064,%0 1,00 1063,16
Filtro 6 941 1484 -6,00 18,20 254153 | -265,66 0,00 000 30,00 0,10 132062 1320,62 104 13567,28
Madco 7 .76 973 -16,00 18,20 137419 | -37878 | 10500 814,80 7,00 010 15186 966,66 1,06 1022,71
Macico 8 7,76 3,65 -25,00 13,20 515,50 | -217,86 | 105,00 814,80 7,00 0,10 56,97 87,77 113 983,77
SOMA 5300,25 11163,34
sec{o)
SR fatia |Baseb(m)|Alturah(m}| ai? |ys{kn/m?)| e(kn) | Psina) c b ) 8 24(1-8)"tgld) | c*b+P(1-8)"t2($) tan(g) n(e) | | CSa2
cs2 )
Al
Macico 1 9.26 9,22 56,00 18,20 155387 | 1283,21 | 105,00 972,30 7.00 0,15 162,17 113447 164 1864,70 CSa2 2,068
Madigo 2 10,00 18,24 40,00 18,20 [ 331968 | 213385 | 10500 | 105000 [ 7,00 0,15 346,46 1395,46 1,24 1736,48 cs2 2,069
Macico 3 10,00 20,83 26,00 1820 | 3791,06 | 1661,89 | 105,00 | 105000 | 7,00 0,15 395,66 1445,66 1,08 1563,20 |cs-csa) | 0,000
Macico a 10,00 20,52 14,00 18,20 373464 | 903,49 105,00 | 10s0,00 7.00 0,15 389,77 1439,77 1,02 1462,21
Macico B 7,50 18,39 4,00 1820 [ 251024 | 17511 | 10500 | 787,50 [ 7.00 015 261,99 1043,49 1,00 1047,70
Filtro 6 9,41 1284 -6,00 1820 | 254153 | -26566 | 000 0,00 30,00 | 015 1247,25 1247,25 1,04 1292,01
Macico 7 7.76 973 -16,00 1820 | 137419 | -37878 | 10500 | 81480 | 7.00 0,15 143,42 958,22 106 1014,09
Madco 8 7,76 365 -25,00 1820 515,50 | -217,86 | 10500 | 814,80 7.00 015 53,80 868,60 113 985,67
SOMA 5300,25 10966,08
SR Fatia |Baseb(m)|Alturah(m)| a@(’} |ys(kn/m’}| P(kN} | P*sin[a) c b ] 8 P*{1-8)"tgld) | c*b+P(1-8)"tg{) CSa3
Macigo 1 9,26 9,22 56,00 18,20 | 155387 | 128821 | 10500 | 97230 | 7.00 0,20 152,63 1124,93 1,64 1846,28 Csa3 2,032
Macico 2 10,00 18,24 40,00 18,20 | 3319,68 | 213385 | 10500 | 105000 | 7,00 0,20 326,08 1376,08 1,24 1709,65 cs3 2,032
Madico 3 10,00 20,83 26,00 18,20 379106 | 166189 | 10500 | 105000 7,00 0,20 372.39 1422,39 108 1537,24 1€s-Csa| 0,000
Macico 4 10,00 20,52 14,00 18,20 373464 | 903,45 | 10500 | 1050,00 7,00 0,20 366,84 1416,84 102 143854
Macico 5 750 1833 4,00 18,20 2510,24 | 175,11 105,00 787,50 7,00 0,20 246,57 1034,07 100 1032,24
Filtro 3 9,41 14,84 -6,00 18,20 | 2541,53 | -26566 | 000 0,00 000 | 020 1173,88 1173,88 1,04 1216,69
Macico 7 7.76 973 -1600 | 1820 | 137419 | -378,78 | 105,00 | 81480 | 7,00 0,20 134,98 949,78 1,06 005,48
Macico 8 7.76 365 22500 | 1820 | 51550 | -217.86 | 10500 | 81480 | 7,00 0,20 50,64 865,44 114 582,59
SOMA 5300,25 10768,71

(a)
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LAB COD
2| { 1 |
6,33 10 10 10 75 8,60 7,61 , 7.61

SUPERFICIE A2 ) .

e
SR Fatia |Baseb{m)|Alturan{m)| () |ys(kN/m®)| P (kN) | Prsinia) ¢ b ¢ B8 P(1-B)"tg(¢) | c"b4P(1-B)"1g(e) | /un(.s)-m(ﬂn csal
U csa )
Macico 1 6,33 7.69 62,00 18,20 885,93 | 782,23 | 10500 664,65 7,00 0,10 97,90 762,55 195 1488,65 CSal 2,535
Nacico 2 10,00 16,77 45,00 18,20 3052,14 | 215819 | 10500 | 1050,00 7,00 0,10 337,28 1387,28 135 1871,27 cs1 2,535
Macico 3 10,00 20,30 25,00 18,20 3694,60 | 1791,18 | 105,00 1050,00 7,00 0,10 408,28 1458,23 1,11 1623,73 |CS-CSa| 0,000
Macico a 10,00 20,38 15,00 18,20 3709,16 | 960,00 105,00 | 1050,00 7,00 0,10 409,68 1459, 838 1,02 1492,02
Macico 5 750 1838 4,00 18,20 250887 | 17501 | 10500 787,50 7,00 0,10 277,25 1064,75 1,00 1063,74
Filtro 6 893 14,93 -6,00 18,20 2442,82 | -255,34 0,00 0.00 30,00 0,10 1269,32 1269,32 1,03 1307,62
Macico 7 7,61 9,90 -17,00 18,20 1371,17 | 400,83 | 105,00 799,05 7,00 0,10 151,52 950,57 1,06 1008,55
Macico 8 7,61 1374 27,00 1820 1903,02 | -863,95 | 10500 799.05 7,00 0,10 210,30 1009,35 1,15 1161,48
SOMA 4346,42 11017,46
sec(a)
SR Fatia |Baseb(m)|Alturah(m}| a{’) |ys{kN/m’)| P(kN) | P*sin(a) c b (-] 8 PH(1-8)"tg(¢) | c*b+P(1-8)"gl) |  tan($) m(ﬂ)\‘. €sa2
csa2 )

A2
Madico 1 6,33 7,69 62,00 18,20 885,93 782,23 105,00 664,65 7,00 0,15 92,46 757,11 195 1475,78 Csa2 2,489
Nacico 2 10,00 16,77 45,00 18,20 3052,14 | 2158,19 | 105,00 | 1050,00 7,00 0,15 318,54 1368,54 1,35 1844,43 cs2 2,489
Macico 3 10,00 20,30 29,00 18,20 3594,60 | 179118 | 105,00 | 1050,00 7.00 0,15 385,59 143559 111 1597,71 |CS-CSa’ 0,000
Macico 4 10,00 2038 15,00 1820 | 3709,16 | 960,00 | 10500 | 105000 | 7.00 0,15 387,11 1437,11 102 1468,40
Macigo 5 7,50 18,38 400 18,20 2508,87 | 17501 105,00 787,50 7.00 0,15 261,84 104334 1,00 1048,29
Filtre 6 899 14,93 -6,00 18,20 2842.82 | -255,34 0,00 0,00 30,00 0,15 1198,81 119881 1,03 1235,53
Macico 7 7.61 950 -17,00 18,20 1371,17 | -400,89 | 105,00 799,05 7.00 015 143,10 942,15 106 1000,29
Madco 8 7.61 13,74 -27,00 1820 | 1903,02 | -863,95 | 10500 | 799,05 7.00 015 198,61 957,66 115 114857
SOMA 4346,42 10813,00

SR Fatia |Baseb(m)|Alturah(m)| a{®) |ys(kN/m®)| P(kN) |PTsin[a) [3 (3] ¢ 8 P*(1-8)"tg(¢) CSa3
Macico 1 6,33 7,69 62,00 18,20 885,93 782,23 0.20 87.02 75167 195 1462,86 CSa3 2,443
Madico 2 10,00 16,77 45,00 1820 | 305214 | 215819 0,20 299,80 1349,80 135 1817,58 €s3 2,643
Macico 3 10,00 20,30 25,00 1820 | 369460 | 179118 0,20 362,91 1412,91 i 1571,68 1€5-CSal 0,000
Macico 4 10,00 20,38 15,00 18.20 3709.16 | 950,00 0.20 364,34 141434 1,02 144478
Macico ) 750 18,38 400 18,20 2508,87 | 175,01 0,20 246,44 1033,94 100 1032,84
Filtro 6 8,98 14,93 6,00 18,20 2442,82 | 25534 0,20 1128,23 112823 1,08 1163,40
Macico 7 7,61 9,90 -17,00 18,20 137117 | -400,89 0,20 134,69 933,74 1,06 991,64
Macico 8 7.61 13,74 -27,00 18,20 1903,02 | -863,95 0.20 185,93 985,98 115 113567
SomA 4346,42 10620,43

(b)
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SUPERFICIE A3

J

1504

SR Fatia |Baseb(m)|Alturahim)| a(’} |ys(kN/m)| ®(kN) | P*sinja) € c*b & 8 PH1-8)"g(d) | c*b+P(1-8) “tg() Csal

A3
Macico 1 247 452 71.00 1820 20319 | 19212 A 259,35 7,00 0,10 2,85 281,80 266 748,53 CSal 2,280
Macico 2 10,00 14,21 52,00 18,20 | 258622 | 203797 1050,00 | 7,00 0,10 285,79 1335,79 152 2029,80 51 2,280
Macigo 3 10,00 19,47 33,00 18,20 | 354354 | 192995 1050,00 | 7,00 0,10 391,58 1441,58 1,15 1660,82 1¢5-Csal | 0,000
Macico 4 10,00 20,17 17,00 1820 | 3670,94 | 107328 1050,00 | 7,00 0,10 405,66 1455,66 1,03 1497,52
Matico B 7,50 1837 5,00 1820 | 250751 | 21854 787,50 | 7,00 0,10 277.00 1064,59 1,00 1063,65

Flitro 6 844 1504 -7,00 1820 | 231026 | -28155 000 | 3000 | 010 1200,45 1200,45 1,04 128,27
Madico 7 7,40 10,12 -1800 | 1820 | 13629 | -421.18 777,00 | 7,00 0,10 150,62 921,62 1,07 992,72
Macico 8 7,40 387 -30,00 18,20 521,21 | -250,61 777,00 7,00 0,10 57,60 834,60 118 994,63
SOMA £438,53 1023594

SR fatia |Baseb(m)|Alturah(m}| a(’) |ys{knN/m®)| P(kN) | P*sin(a) c b ) 8 | P*(1-8)"tg(d) | c"b+P(1-8)"gld) | €sa2
Matigo 1 2,47 4,52 71,00 1820 | 203,19 | 19212 | 10500 | 26935 | 7.00 015 21,21 280,56 265 743,45 Csa2 2,241
Madigo 2 10,00 14,21 52,00 18,20 | 2585,22 | 2037,97 | 105,00 [ 105000 [ 7,00 015 269,92 131992 152 2003,40 cs2 2,241
Macico 3 10,00 19,47 33,00 1820 | 354354 | 192965 | 10500 | 105000 | 7.00 0.15 360,83 1419,83 115 1634,78 |Cs-Csa| | 0,000
Macico 4 10,00 20,17 17,00 1820 | 3670,94 | 107328 | 105,00 | 105000 [ 7.00 0,15 383,12 1433,12 1,03 1473,92
Macigo B 7,50 1837 5.00 18,20 | 2507,51 | 21854 | 10500 | 787,50 | 7.00 015 261,70 1043,20 1,00 1048,18

Filtro 6 8,44 15,04 -7.00 1820 | 2310,26 | -281,55 | 000 000 | 3000 | o015 113376 1133,76 1,04 1179,59
Macico 7 7.40 10,12 41800 | 1820 | 1362,96 | -421,18 | 10500 | 777.00 | 7.00 0,15 142,25 919,25 107 984,07
Madico 8 7,40 3,87 -3000 | 1820 | 521,21 | -26061 | 10500 | 777.00 | 7,00 015 54,40 831,40 119 991,38
SOMA 4488,53 10058,77

sece)
st | Fatia [sasebim)|Altuah(m)| a() [ystn/m’)| eqkn) | Pesinfal| < b ® 8 | PUL8)tEl0) | cose(1-8)tglg) 14 [ LAY | g5y
\ 2

Madigo 1 2,47 4,52 71,00 18,20 | 20319 | 19212 | 10500 | 25935 | 7,00 0,20 18,56 279,31 2,64 738,31 csa3 2,201
Macico 2 10,00 14,21 52,00 1820 | 256622 | 203797 | 10500 | 105000 | 7,00 020 254,04 1304,04 1,52 1976,97 cs3 2,201
Macico 3 10,00 19,47 33,00 1820 | 354354 | 1929,95 | 10500 | 1050,00 | 7,00 0,20 348,07 1398,07 115 1608,74 |cs-csa 0,000
Macico 4 10,00 20,17 17,00 1820 | 3670,94 | 1073,28 | 10500 | 1050,00 | 7,00 0,20 360,59 110,59 103 1450,31
Macico 5 7,50 18,37 5,00 1820 | 250751 | 21854 | 10500 | 78750 | 7,00 0,20 246,31 1033,81 1.00 1032,72

Filtro 3 8,44 15,04 7,00 1820 | 231026 | -28155 | 0,00 oo | 3000 [ o020 1067,07 1067,07 1,04 111035
Macico 7 7,40 10,12 1800 | 1820 | 1362,96 | -421,18 | 10500 | 777,00 [ 7,00 0,20 133,88 910,88 1,07 975,43
Macico 8 7.80 387 -3000 | 1820 | s2121 | -26061 | 10500 | 777,00 [ 7,00 0,20 51,20 828,20 119 948,14
SOMA 4488,53 881,48

(c)
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{AB COD
2 1 L |

- /56, 10 10 10° §-7.86—18:281 597
SUPERFICIE A4 T Py

see{o)

SR Fatia |Baseb(m)|Alturah{m)| a(}) |ysi(kN/m)| @ (kN) | 2*sin{a) < b % 8 P*(1-8)"tg($) | c*b+P(1-8) "tg(®) CSal

A4
Macico 1 5,60 9,11 66,00 18,20 92849 | 84822 | 10500 | S83,00 7,00 0,10 102,60 650,60 221 1525,35 CSal 2,438
Macico 2 10,00 17,12 44,00 18,20 311584 | 216444 | 10500 | 1050,00 7,00 0,10 344,32 1394,32 133 1848,42 cs1 2438
Macigo 3 10,00 19,88 24,00 18,20 3618,16 | 147164 | 10500 | 1050,00 7,00 0,10 399,83 1449,83 1,07 1552,23 1€5-Csa| 0,000
Macico a4 10,00 18,71 7,00 18,20 3405,22 | 41459 105,00 | 1050,00 7,00 0,10 376,30 1426,30 1,00 142818
Filtro 5 7,85 15,15 -7.00 18,20 2167,24 | -264,12 0,00 0,00 30,00 0,10 1126,13 1126,13 104 1168,57
Madco 6 828 9,92 -21,00 1820 | 149490 | -53573 | 10500 | 869,40 | 7,00 0,10 165,20 1034,60 109 1130,05
Madigo 7 5,97 3.4 -34,00 18,20 37160 | -207,73 | 105,00 | 62685 7,00 0,10 41,06 667,91 125 833,98
SOMA 3891,65 9436,78

sec(o)
SR fatia |Baseb(m)|Alturah(m}| a(?) [ys{kn/m?)| e(kn) | e*sin(a) 13 b ) 8 P*(1-8)"tg(¢) | c*bP(1-8) i) | | [m(o) tn@) | csa2
cs2 )
Macico 1 5,60 S.11 66,00 18,20 92843 | 84822 | 10500 | 58800 7.00 0.15 96,90 684,50 2,20 1510,06 Csa2 2,336
Macico 2 10,00 17,12 44,00 18,20 3115,84 | 216444 | 10500 | 1050,00 7,00 0,15 325,19 1375,19 132 1821,58 cs2 2,396
Macdico 3 10,00 19,88 24,00 18,20 3618,16 | 147164 | 10500 | 1050,00 7.00 0,15 377,62 142762 107 1527,86 |CS-CSa) 0,000
Macico a 10,00 1871 7.00 18,20 3405,22 | 41499 105,00 | 105000 7.00 015 355,39 140539 1,00 1407,09
Filtro 5 7,86 15,15 -7,00 18,20 2167,24 0,00 30,00 0,15 1053,57 1063,57 1,04 1104,23
Macico 6 828 9,92 -21,00 18,20 149450 869,40 7.00 0,15 156,02 102542 1,09 112042
Mactico 7. 597 342 -34,00 18,20 371,60 626,85 7.00 015 3878 665,63 125 831,65
SOMA 3891,65 $322,88
sec(a)

SR Fatia |8aseb(m)(Alturah(m)| a(’} |ys(kN/m’)| ®(kN) [ P*sinfa} < b ® 8 P*{1-8)"tg(d) | c*b+P(1-8)"tgiP) 1+ Csa3
Macico 1 5,60 9,11 66,00 18,20 923,49 848,22 105,00 568,00 7,00 0,20 91,20 679,20 2,20 148473 CSa3 2,353
Macico 2 10,00 17,12 44,00 18,20 311584 | 216444 | 10500 | 1050,00 7,00 0,20 306,06 1356,06 1,32 179473 cs3 2,353
Madico 3 10,00 19,88 24,00 1820 | 351816 | 147164 | 10500 | 105000 | 7,00 0,20 355,40 1405,40 107 1503,48 |€s-Csa 0,000
Madco ° 10,00 1871 7.00 1820 | 340522 | 414,95 | 10500 | 105000 | 700 0,20 334,49 138449 100 1385,01
Filtro 5 7.86 15,15 -7,00 18,20 2167,24 | -264,12 0,00 0,00 30,00 0,20 1001,00 1001,00 104 1039,84
Macico 6 8,28 9,92 -21,00 18,20 149490 | -53573 | 10500 869,40 7,00 0.20 146,84 1016,24 1,09 1110,79
Macico 7 5,97 342 -34,00 18,20 371,60 | -207,79 | 105,00 626,85 7,00 0,20 36,50 563,35 1,25 829,33
SomA 389165 9158,91

(d)



SUPERFICIE A5

sec(o)
SR Fatia |Baseb(m)|Alturan(m)| a(} |vs(kN/m?)| P (kN) |Prsin(a) c b & 8 [PraB)mig(d) | erberiLa)migle) | |, [an(d) taney csal
. Csa
Macico 1 454 9,62 68,00 1820 | 79488 | 73700 | 10500 | 47670 | 7,00 0,10 87,84 564,54 2,39 1351,77 Csal 2,646
Macico 2 629 16,10 28,00 1820 | 1843,10 | 136969 | 10500 | 66045 | 7,00 0,10 203,67 864,12 142 122812 cs1 2,646
Macico 3 10,00 19,31 25,00 18,20 351442 | 170382 | 105,00 | 1050,00 7,00 010 388,36 143836 111 1603,32 |C€5-Csa| 0,000
Madico 4 10,00 18,66 9,00 18,20 339612 | 531,27 | 10500 | 1050,00 7,00 010 375,29 1425,29 101 1432,53
Filtro B 7,24 15,55 -8,00 1820 | 204899 | -28516 | 0,00 0,00 00 | 010 1064,69 1064,69 1,04 110916
Macico 6 7,24 10,45 2200 | 1820 | 137698 | 51582 | 10500 | 760,20 | 7,00 0,10 152,16 912,36 1,10 1002,82
Macico 7 629 395 -37,00 | 1820 | 452,19 | -27213 | 105,00 | 66045 | 7,00 0,10 29,97 710,42 130 921,77
SOMA 3268,66 8645,50
sec(o)
SR Fatia |Baseb(m)|Alturah(m}| af*) |ys{kN/m’)| P(kN) |P*sin{a) 3 <*b -] 8 P*(1-8)"tg(d) | c*o+P(1-B)*tg() | | L tan( §) tll\(r\)“. €sa2
cs2 )
Madico 1 4,54 9,62 68,00 18,20 794,88 737.00 105,00 | 476,70 7,00 015 82,96 559,66 2,3% 1337,65 CSa2 2,600
Madgo 2 6,29 16,10 28,00 18,20 | 1843,10 | 136369 | 10500 | 66045 | 7.00 0,15 192,36 852,81 1,42 1210,99 cs2 2,600
Macico 3 10,00 19,31 29,00 18,20 | 3s14.42 | 1703,82 | 10500 | 105000 | 7.00 0,15 66,79 1416,79 1,11 1578,57 |Cs-Csa| | 0,000
Macico 4 10,00 18,66 9,00 18,20 339,12 | 53127 105,00 | 10s0,00 7.00 015 354,44 1404,44 1,00 141139
Filtro 5 7,24 15,55 -8,00 18,20 2048,%9 | -285,16 0,00 0,00 30,00 0,15 1005,54 1005,54 1,04 1048,13
Macico 6 7.24 1045 2200 | 1820 | 137698 | -s1582 | 10500 | 76020 | 7.00 0,15 143,71 903,91 1,10 993,86
Macico 7 629 395 -37,00 1820 452,19 | -272,13 | 10500 650,45 7.00 015 4719 707.64 1,30 918,76
SOMA 3268,66 849,36
SR Fatia |Baseb(m)|Alturah(m)| (7} |ys(kN/m’)[ P(kN} | P*sin[a) 3 c*d () B P*{1-8)*tg(d) | c*b+P(1-8)"tg{d) 1+ CSa3
Macigo 1 454 9,62 68,00 1820 | 79488 | 737,00 | 10500 | 47670 | 7,00 0,20 78,08 554,78 2,39 1323,49 csa3 2,554
Macico 2 6,29 16,10 48,00 1820 | 1843,10 | 136969 | 105,00 | 66045 | 7,00 0,20 181,04 841,49 142 1193,85 cs3 2,554
Madico 3 10,00 19,31 25,00 18,20 3514,42 | 170382 | 10500 | 105000 7.00 0.20 34521 13%5,21 111 1553,82 |Cs-CSa| 0,000
Macico 4 10,00 1866 9,00 18,20 33%,12 | 531,27 | 10500 | 1050,00 7,00 0,20 33358 138359 100 1350,25
Filtro 5 7,24 15,55 -8,00 18,20 2048,99 | -285,16 0,00 0,00 30.00 0,20 946,39 946,33 104 587,05
Madigo 3 7,24 10,45 2200 | 1820 | 137698 | -51582 | 10500 | 76020 | 7.00 0,20 135,26 355,46 1,10 584,91
Macico 7 6,29 3,95 37,00 | 1820 | 452,19 | -272,13 | 10500 | 66045 | 7,00 0,20 24,42 704,87 1,30 915,76
SOMA 3268,66 8349,14
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SUPERFICIE B1

624,

y

1548
12,25

788
76

sec(e)

se | ratia [saseb(m)|altuanim)| a() [ystevmd)| Py [ersinta)| e b 6 8 [Prre)ig(e) | ebeeira) g | csa1

81
Macico | 1 488 530 | 6200 | 1820 | 47072 | 41563 | 10500 | s12.80 | 7,00 | 010 52,02 S64,42 192 1085,09 Csal | 2139
wmado | 2 7,50 1288 | 29,00 | 1820 | 175612 | 132687 | 10500 | 787.50 | 7,00 | 010 194,28 98178 143 1403,79 cs1 2,139
Madico 3 10,00 17,44 36,00 1820 3174,08 | 186568 | 10500 | 1050,00 7,00 010 350,76 2400,76 119 1662,11 |Cs-Csa| 0,000
Matico 4 10,00 15,07 23,00 18,20 3470,74 | 135613 | 105,00 | 1050,00 7,00 010 383,54 1433,54 1,06 1520,29
Madco | 5 1000 | 1805 | 1,00 | 1820 | 328510 | 62683 | 10500 | 105000 | 7,00 | 0,10 363,02 1413,02 1,01 143,59

Fito | 6 7,5 1528 | 100 | 1820 | 204259 | 3565 | 000 | 000 | 3000 | 010 | 106136 106136 1,00 1056,54

Flltro 7 7.5 12,25 -7.00 18,20 1616,39 | -196,%9 0,00 000 30,00 0,10 £39,90 839,90 104 875,21
Macico 8 7.25 7,88 -16,00 13,20 1035,77 | -286,60 | 105,00 | 761,25 7,00 0,10 114,50 876,15 1,06 926,71
Macico |9 622 276 | 2400 | 1820 | 31345 | -127.49 | 10500 | 65520 | 7,00 | 010 3264 669,82 112 77493
SOMA 015,70 10728,26

sec(o)
SR | fatia |Basebim|Aurahiml| at) [ystkn/m?| eqen) | etsint@) | e ) 6 8 | U181 teld) | coep(18)telol | | [un(o) wn) | csa2
cs2 )
1 488 5,30 62,00 18,20 470,72 | 41563 | 10500 | 51240 7,00 015 49,13 561,53 192 1077,46 Csa2 2,097

Madco | 2 7,50 1288 | 4900 | 1820 | 1758,12 | 132687 | 10500 | 78750 | 7.00 | 015 183,49 97059 123 1386,65 cs2 | 2,097
Madco | 3 1000 | 1744 | 3600 | 1820 | 317408 | 186568 | 10500 | 105000 | 7.00 | 0.5 38127 138127 119 1637,69 [cs-Csa] | 0,000
Macico 4 10,00 19,07 23,00 18,20 3470,74 | 135613 | 105,00 | 105000 7.00 015 362,23 141223 1,06 1496,99
Msdco | 5 1000 | 1805 | 13,00 | 1820 | 328510 | 62683 | 10500 | 105000 | 7,00 | 015 342,86 1352,86 1,01 1202,56

Five | 6 725 15,28 100 | 1820 | 204259 | 3565 | 000 | 000 | 30,00 | 015 100238 1002,39 100 997,75

Filtro 7 7.25 12,25 -7.00 1820 1616,39 | -196,99 0,00 0,00 30,00 015 793,24 793,24 104 827,15
Madco 8 7.25 788 -16,00 1820 1039,77 | -286,60 | 10500 | 761,25 7.00 015 108,52 868,77 1,06 920,27
Madeo | 9 6,24 276 | 2400 | 1820 | 31345 | 127,49 | 10500 | 65520 | 7,00 | 015 3271 687,51 112 73,17

SOMA 015,70 10520,09

sec(c)
SR | Fatia |Baseb(m)|Alwah(m)| a() |ys(/m?)| PiN) |Psinfa)| e en ® 8 | P18 g(e) | emeR(1B)tge) 1+ _."“‘é)s"‘“““\: csa3
\ eed /

Macio | 1 488 530 | 6200 | 1820 | 47072 | &1563 | 10500 | 51240 | 7,00 | 020 26,24 558,64 191 1069,76 csa3 | 205
wMadgo |2 7,50 1268 | 900 | 1820 | 175812 | 132687 | 10500 | 78750 | 7.00 | 020 172,70 960,20 143 136929 ¢s3 2,05
Madco 3 10,00 1744 36,00 18,20 317408 | 186568 | 10500 | 1050,00 7.00 0,20 31178 136178 118 1613,25 1€5-CSa| 0,000
Madico | 4 1000 | 1507 | 2300 | 1820 | 347,74 | 135613 | 10500 | 1 700 | 020 340,82 135052 1.06 147368
Madico 5 10,00 18,05 1100 18,20 328510 | 626,83 | 10500 | 1050,00 7,00 0,20 322,63 137268 101 1382,33

filto | 6 7,25 1548 | 100 | 1820 | 204259 000 | 0w | 3000 | 020 943,43 543,43 1,00 536,57

Fivo | 7 7,25 1225 | 700 | 1820 | 161639 000 | 000 | 3000 | 020 786,58 726,58 1,04 779,05
Macico 8 7.25 7.88 -16,00 18,20 1039,77 10500 | 761,25 7.00 0.20 102,13 863,38 106 913,63
Madico 9 6,24 276 -24,00 18,20 31345 | -127,49 | 10500 | 65520 7,00 0.20 3079 685,99 112 771,42

SOMA 5015,70 1031178

®
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SUPERFICIE B2

sec(o)
SR Fatia |Baseb(m)|Alturah{m)| a() [ys(n/m®)| P (kN) | P™sina) c b & 8 PY{1-B)"1g(¢) | eTb+P(1-B)"1g(S) | |, (tan(d) un(n)] csal
| csal
Macico 1 133 199 70,00 18,20 48,17 45,26 105,00 139,65 7,00 0,10 5,32 144,97 2,54 368,00 CSal 2,222
Madco | 2 10,00 10,86 5500 | 1820 | 197652 | 161907 | 10500 | 1050,00 | 7,00 | 0,10 21842 1268,42 162 202965 cs1 2,222
Macco | 3 10,00 17,08 3700 | 1820 | 310856 | 187078 | 10500 | 105000 | 7,00 | 010 343,51 1393,51 1,20 1675,11 jcs-csal | 0,000
Madco | 4 10,00 18,69 2200 | 1820 | 340158 | 174,25 | 10500 | 1050,00 [ 700 | 0.0 375,50 1425,50 1,05 1504,29
Macico S 7,50 17,74 10,00 18,20 242151 420,49 105,00 787,50 7,00 0,10 267,59 1055,09 1,01 10651,03
Filtro 6 6,99 15,59 1,00 18,20 1683,33 34,61 0,00 0,00 30,00 0,10 1030,57 1030,57 1,00 1026,07
Flitro 7 6,99 12,41 800 | 1820 | 157878 | -21972 | 0,00 000 | 3000 | 010 820,36 820,36 105 859,82
Macigo | 8 6,63 8.2 1600 | 1820 | 994,29 | -27406 | 10500 | 69615 | 700 | 010 105,87 806,02 1,06 852,01
Macico 9 6,63 3,07 -26,00 18,20 370,44 -162,39 105,00 696,15 7,00 0,10 40,94 737,09 114 842,80
SOMA 4608,29 10238,78
sec(a)
SR fatia |Baseb(m)|Alturah(m}| @i’} [ys{kn/m?)| e(kN) | e%sinfa) [ © b ® 8 |PU18)tgl0) | c*o+P(181Mg(e) | | [umO)tale)) | CSa2
csa J
Madco | 1 133 139 7000 | 1820 | 4817 | 4526 | 10500 | 13965 | 700 | 015 503 144,63 2,53 366,29 ¢sa2 2,178
Macico 2 10,00 10,86 55,00 18,20 1976,52 | 1619,07 105,00 1050,00 7,00 0,15 206,28 1256,28 1,61 2027,11 Cs2 2,179
Macico 3 10,00 17,08 37,00 18,20 3108,56 | 1870,78 105,00 1050,00 7.00 015 324,43 1374,43 120 1650,86 |CS-CSa) 0,000
Macico a 10,00 18,69 22,00 18,20 3401,58 | 1274,25 105,00 1050,00 7.00 0,15 355,01 1405,01 105 1481,62
Madgo | 5 7,50 17,74 10,00 | 1820 | 2421,51 | 42049 | 10500 | 787,50 | 7.00 | 015 252,73 1020,23 1,01 1045,88
Filtro 6 6,99 15,59 1,00 - 18,20 198333 34,61 0,00 0,00 30,00 015 973,31 973,31 1,00 968,98
Filtro 7 699 12,21 800 | 1820 | 157878 | -21972 | 000 000 | 30,00 | o015 774,78 774,78 105 812,66
madco | 8 663 824 1600 | 1820 | 954,29 | -274,06 | 10500 | €9615 | 7.0 | 015 103,77 799,92 106 845,83
Madco | 9 663 3,07 2600 | 1820 | 370,44 | -162.39 | 10500 | 69615 | 7,00 | 015 38,66 734,81 114 840,66
SOMA 4608,29 10035,89
see(o)
SR Fatia |Baseb(m)[Alturah(m)| a(} |ys(kN/m®)| P(kn) | P*sin(a) < b ® 8 | PH1-8)"gld) | c*b+R(1-B) tR($) 1+ “"‘“ﬁ%i €sa3
\ o 4

Macico 1 133 19 70,00 18,20 48,17 45,26 105,00 139,65 7,00 0,20 4,73 144,38 2,52 364,55 CSa3 2,135
Macico 2 10,00 10,85 55,00 18,20 1976,52 | 1619,07 | 105,00 1050,00 7,00 0,20 184,15 124415 1,61 2004,49 cs3 2,135
Maco | 3 10,00 17,08 37,00 | 1820 | 310856 | 1870,78 | 10500 | 105000 | 7,00 | 020 305,35 1355,35 120 1626,60 [cscsal | 0,000
madco | 4 10,00 18,69 22,00 | 1820 | 340058 | 127425 | 10500 | 100,00 | 700 | 020 334,13 1384,13 105 1458,94
Madco | 5 7250 17,74 10,00 | 1820 | 242151 | 420,45 | 10500 | 78750 | 7,00 | 020 237,86 1025,36 101 1030,73
Filtro 6 6,95 15,59 1,00 18,20 1983,33 34,61 0,00 0,00 30,00 0,20 916,06 916,06 1,00 911,90
Filtro 7 6,99 12,41 -8,00 18,20 1578,78 | -219.72 0,00 0,00 30,00 0,20 729,21 729,21 105 765,45
Madco | 8 6,63 824 1600 | 1820 | 99420 | 274,06 | 10500 | 69615 | 7,00 | 020 97,67 793,82 106 839,65
Macco | 9 6,63 3,07 2600 | 1820 | 370,04 | 16239 | 10500 | 69615 | 7,00 | 020 36,39 732,54 114 838,54
SOMA 4608,29 840,85

(g
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1 A B CD
2
736, 736, 10 100 672789163 , 647,

SUPERFICIE B3 4

sec(o)
SR Fatia |Baseb(m)|Alturah(m)| a(*) [vs(kN/m®)| P(kN) |P*sin(a) c c*b (3 8 P*{(1-8)*tg(9) | c*b+P(1-B)"tg(d) | , ( 1n(¢) u-ﬂ((\)) CSal
 Csal
E]
Macico 1 7,36 816 62,00 18,20 1093,05 | 965,10 105,00 772,80 7,00 0,10 120,79 893,59 194 173167 CSal 2,329
Macigo 2 7,36 14,9 44,00 18,20 2007,94 | 1394,83 | 105,00 772,80 7,00 010 221,89 994,69 132 1315,78 Cs1 2,329
Macico 3 10,00 17,97 23,00 18,20 3270,54 | 158559 | 105,00 | 1050,00 7,00 0,10 361,41 141141 111 1567,92 |€s-CSa| 0,000
Macico 4 10,00 17,86 14,00 1820 325052 | 786,37 | 105,00 | 1050,00 7,00 0,10 359,20 1403,20 102 1433,50
Filtro 5 6,72 15,64 2,00 18,20 1912,83 | 66,76 0,00 0,00 30,00 0,10 993,94 993,94 0,99 986,01
Filtro 6 6,90 12,58 -8,00 18,20 1579,80 | -219,87 0,00 0,00 30,00 0,10 820,89 820,89 105 858,88
Macico 7 6,30 845 -18,00 18,20 968,88 | -299,40 | 105,00 661,50 7,00 0,10 107,07 768,57 107 822,21
Macigo 8 6,47 318 -28,00 18,20 374,46 | -175,80 | 105,00 679,35 7,00 0,10 41,38 720,73 117 839,82
SOMA 4103,59 9555,78
sec(a)
SR Fatia |Baseb(m)|Alturah(m)| a(®) |ys{kN/m?®)| P(kN) | P*sin{a) c c'b () B P*{1-B)*tg(d) | cb+P(1-8)"1g(d) | | l“ﬂﬂlﬂ‘) ﬂﬂ(")\{ Csa2
\ o2 )
83
Macico 1 7.36 816 62,00 1820 1093,05 | 965,10 | 105,00 772,80 7,00 0,15 114,08 886,88 1,93 1715,56 CSa2 2,283
Macico 2 7,36 14,99 44,00 18,20 2007,94 | 139483 | 105,00 772,80 7,00 015 209,56 982,36 132 129822 €S2 2,283
Macigo 3 10,00 17,97 29,00 18,20 3270,54 | 1585,59 | 105,00 | 1050,00 7.00 0,15 341,34 1391,34 111 1544,74 |CS-Csa| 0,000
Maci¢o a 10,00 17,86 14,00 18,20 3250,52 | 786,37 105,00 | 1050,00 7,00 0,15 339,25 1389,25 1,02 1412,83
Filtro 5 6,72 15,64 2,00 18,20 1912,83 | 66,76 0,00 0,00 30,00 0,15 938,72 938,72 0,9 931,07
Filtro 6 6,50 12,58 8,00 18,20 | 1579,80 | -21987 | 0,00 0,00 30,00 0,15 775,28 775,28 1,05 811,75
Macico 7 6,30 845 -18,00 1820 968,88 | -299,40 | 105,00 661,50 7,00 015 101,12 762,62 1,07 816,13
Macico 8 6,47 3,18 -28,00 18,20 374,46 | -175,80 | 105,00 679,35 7.00 0,15 39,08 718,43 117 837,63
SOMA 4103,59 9367,92
sec()
SR | ratia [Baseb(m)|Aurah(m)| a() |ys(kn/m?)| pikn) |eosinf@)| ¢ b ® B |P18)"te(0) | ctb+p(1B)tg(e) 1+ "‘_____.-“"‘“:s‘"’(“’} ¢sa3
\ 23 )
Macigo 1 7,36 8,16 62,00 18,20 1093,05 | 965,10 105,00 772,80 7,00 0,20 107,37 880,17 1,93 1699,37 CSa3 2,237
Macico 2 7,36 14,99 24,00 18,20 | 2007,54 | 1394,83 | 105,00 | 772,80 | 7,00 0,20 157,24 970,04 1,32 1280,62 cs3 2,237
Macico 3 10,00 17,97 25,00 18,20 3270,54 | 1585,59 | 105,00 | 1050,00 7,00 0,20 321,26 1371,26 111 1521,54 |Cs-Csa| 0,000
Macico 4 10,00 17,86 14,00 18,20 3250,52 | 786,37 | 10500 | 1050,00 7.00 0,20 319,29 1369,29 1,02 1392,16
Filtro 5 6,72 15,64 2,00 18,20 181283 | 66,76 0,00 0,00 30,00 0,20 883,50 883,50 0,9 876,14
Filtro 6 6,90 12,58 -8,00 18,20 1579,80 | -219,87 0,00 0,00 30,00 0,20 729,68 729,68 1,05 764,58
Macico 7 6,30 8,45 -18,00 18,20 968,88 | -29940 | 10500 | 661,50 7,00 0,20 9517 756,67 1,07 810,06
Macico 8 6,47 318 -28,00 18,20 37446 | -175,80 | 105,00 679,35 7.00 0,20 36,78 716,13 117 835,45
SOMA 4103,59 9179,92

(h)
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SUPERFICIE B4

1A B C D
2 43
31
5.14,5.14, 10 10, ' 6,43 6,27 |

L
S
/ //
//
sec(c)
SR Fatia |Baseb(m)|Alturah(m)| () [ys(kn/m?)| P (kN) |P*sin(a) c cb @ B [ PY(1B)"tg(¢) | c"b+P(1-8)"tg(¢) | |, [tan(d)tan(c) csa1
L csa
Macico 1 514 7,27 66,00 1820 | 680,09 | 621,30 | 10500 | 533,70 | 7,00 0,10 75,15 614,85 221 1360,72 csal 2,486
Macico 2 514 13,40 50,00 18,20 1253,54 | 960,27 105,00 539,70 7,00 0,10 138,52 678,22 147 996,47 Cs1 2,486
Macico 3 10,00 17,13 34,00 18,20 3117,66 | 174337 | 105,00 | 1050,00 7,00 0,10 344,52 1394,52 1,17 1627,86 |Cs-Csa| 0,000
Macigo 4 10,00 17,70 16,00 1820 | 3221,40 | 887,94 | 105,00 | 105000 | 7,00 0,10 355,98 1405,98 1,03 1442,22
Filtro B 6,43 15,69 2,00 1820 | 183614 | 64,08 0,00 0,00 3000 | 010 954,09 954,09 0,99 946,99
Filtro 6 6,43 12,78 -8,00 18,20 1495,24 | -208,10 0,00 0,00 30,00 0,10 776,95 776,95 104 811,06
Macico 7 6,27 8,68 -15,00 18,20 990,51 | -322,48 | 105,00 658,35 7,00 0,10 109,46 767,81 1,08 826,10
Macigo 8 6,27 331 -30,00 18,20 377,72 | -188,86 | 105,00 658,35 7,00 0,10 41,74 700,08 118 832,12
SOMA 3557,52 8843,54
sec(c)
SR Fatia [Baseb(m)|Alturah(m)| a(*) |ys(knN/m?)| P(kN) | P*sin{a) c b ¢ 8 | Pr(1-8)"tg(¢) | c*b+p(1-8)*tg(e) |  , (tan(d)tan()) | csa2
U osa
84
Macico 1 5,14 7,27 66,00 1820 | 680,09 | 621,30 | 10500 | 539,70 | 7,00 015 70,98 610,68 221 1348,77 csa2 2,437
Macico 2 5,14 13,40 50,00 18,20 1253,54 | 960,27 105,00 539,70 7,00 0,15 130,83 670,53 147 584,07 €S2 2,437
Macigo 3 10,00 17,13 34,00 18,20 3117,66 | 1743,37 | 105,00 | 1050,00 7,00 0,15 325,38 1375,38 117 1604,48 |CS-Csa| 0,000
Macigo 4 10,00 17,70 16,00 1820 | 3221,40 | 887,94 | 10500 | 105000 [ 7,00 0,15 336,21 1386,21 1,03 1421,53
Filtro 5 6,43 15,69 2,00 18,20 1836,14 64,08 0,00 0,00 30,00 0,15 901,08 901,08 0,99 894,23
Filtro 6 6,43 12,78 -8,00 1820 | 149524 | -20810 [ 0,00 000 | 3000 | o015 733,79 733,79 1,04 766,52
Macico 7 6,27 8,68 -15,00 18,20 990,51 | -322,48 105,00 658,35 7.00 0,15 103,38 761,73 1,08 819,84
Macico 8 6,27 331 -30,00 18,20 377,72 | -188,86 | 105,00 658,35 7,00 0,15 35,42 697,77 1,19 829,86
SOMA 3557,52 8669,30
—L [
. x . o i i - * ( tan(4)-tan(a) |
SR Fatia |Baseb(m)|Alturah(m)| a() |ys(kN/m®)| P(kN) |P<sin(a)| ¢ b ¢ B | PLB)tgld) | cBAR(LB)tgle) 14| SEEE csa3
( 3 )
Macico 1 5,14 7,27 66,00 1820 | 68009 | 621,30 | 10500 | 539,70 | 7,00 0,20 66,80 606,50 2,20 1336,75 csa3 2,388
Macico 2 514 13,40 50,00 18,20 125354 | 960,27 105,00 539,70 7,00 0,20 12313 662,83 147 971,64 Cs3 2,388
Macico 3 10,00 17,13 34,00 18,20 3117,66 | 1743,37 | 105,00 | 1050,00 7,00 0,20 306,24 1356,24 117 1581,08 |CS-CSa| 0,000
Macico 4 10,00 17,70 16,00 18,20 | 3221,40 | 887,94 | 105,00 | 1050,00 | 7,00 0,20 316,43 1366,43 1,03 1400,84
Filtro 5 6,43 15,69 2,00 1820 | 183614 | 64,08 | 0,00 0,00 30,00 | 020 848,08 848,08 0,99 841,49
Filtro 6 6,43 12,78 -8,00 18,20 1495,24 | -208,10 0,00 0,00 30,00 0,20 690,62 690,62 1,05 721,84
Macico 7 6,27 8,68 -19,00 18,20 950,51 | -322,48 | 105,00 658,35 7,00 0,20 97,30 755,65 1,08 813,59
Macico 8 6,27 331 30,00 18,20 377,72 | -188,86 | 105,00 658,35 7,00 0,20 37,10 695,45 119 827,61
SOMA 3557,52 8494,54

(@



SUPERFICIE B5

sec{o)
SR Fatia [Baseb(m)|Alturahim)| (7} [vs(kN/m’)| 2 (kN) | P*sinia) < b ) 8 |PULBEId) | cbe(18) tpld) | | [1an(e) m(n)] csat
L csa
Macico 1 5,68 8,54 64,00 18,20 924,18 £30,65 105,00 556,40 7,00 0,10 102,13 698,53 2,08 1456,02 CSal 2,667
Macico 2 10,00 15,90 40,00 18,20 289380 | 1860,10 | 105,00 1050,00 7,00 0,10 319,78 1369,78 126 172161 cs1 2,667
Macico 3 10,00 17.47 1800 | 1820 | 317954 | 98253 | 10500 | 105000 | 7,00 | 010 351,36 120,36 1,04 145176 |€s-CSal | 0,000
Flltro a 6,11 15,78 3,00 1820 | 175534 | 9187 | 000 000 | 3000 | o010 512,10 912,10 099 903,11
Filtro 5 612 12,97 900 | 1820 | 148465 | -225% | 000 000 | 3000 | 010 750,66 750,66 1,05 787,00
Macico 6 65,01 8,94 21,00 18,20 977,88 -350,44 105,00 631,05 7,00 0,10 108,06 739,11 1,09 805,94
Macico 7 6,01 3,47 -33,00 18,20 379,56 | -206,72 105,00 631,05 7,00 0,10 41,94 672,99 123 827,18
SOMA 258199 7952.63
sec{o)
SR fatia |Baseb(m)|Alturah(m}| ai*) |ys{kN/m’)| 2(kN) | P*sin(a) 3 c*b -3 8 2(1-8)"tg(d) | c"b+P(1-8)"tg(d) | | [ tan() hn(ﬂ)‘. €Sa2
\ csa2 J
Macigo | 1 5,68 894 6400 | 1820 | 924,18 | 83065 | 10500 | 59640 | 7,00 | 015 96,45 692,65 2,08 1441,63 ¢sa2 2,613
Macico 2 10,00 15,90 40,00 18,20 2893,80 | 1860,10 105,00 1050,00 7,00 0,15 302,02 1352,02 1,26 1697,98 Cs2 2,613
Macico 3 10,00 17,47 18,00 18,20 3179,54 | 982,53 105,00 1050,00 7,00 015 331,84 138184 104 143110 |CS-CSa| 0,000
Fiitro a 611 15,78 3.00 1820 | 175534 | 9187 | 000 000 | 3000 [ 015 86143 861,43 099 852,74
Filtro 5 6,12 12,97 900 | 18,20 | 1444,65 | -225% | 0,00 000 | 30,00 | 015 708,96 708,56 1,05 743,83
Macico 6 6,01 894 -21,00 18,20 977,68 -350,44 105,00 631,05 7.00 0,15 102,06 733,11 1,09 799,69
Macico | 7 601 347 33,00 | 1820 | 3795 | 206,72 | 10500 | 631,05 | 7,00 | 015 39,61 670,66 123 424,85
SOMA 2981,99 779181
sec(e)
=
SR Fatia |8aseb(m)|Alturah(m)| @l [ys(kn/m?)| P(kN) | Pisinfa)| b ® 8 | Pr1-8)ele) | cbee(l-B)trid) 1+ ""‘c’s—‘ csa3
\ a3

Macico 1 5,68 8,94 64,00 18,20 924,18 830,65 105,00 586,40 7,00 0,20 90,78 687,18 2,08 1427,17 CSa3 2,559
Macico 2 10,00 15,90 40,00 18,20 2893,80 | 1860,10 | 105,00 | 1050,00 7,00 020 28425 133425 125 1674,33 cs3 2,559
Madco | 3 10,00 17,47 1800 | 1820 | 317954 | 98253 | 10500 | 105000 [ 700 | 020 31232 136232 104 1410,84 |cs-csal | 0,000
Flitro 4 611 15,78 3,00 1820 | 175534 | 9187 | 0,00 000 [ 3000 | 020 810,76 810,76 059 802,38
Filtro 5 612 12,87 900 | 1820 | 144465 | 22599 | 0,00 000 [ 3000 | 020 667,26 667,26 105 700,61
Macico 6 6,01 8,94 21,00 18,20 977,88 105,00 631,05 7,00 0,20 96,05 727,10 1,09 793,45
Macico 7 6,01 347 -33,00 18,20 379,56 105,00 631,05 7,00 0,20 37,28 668,33 123 822,53
SOMA 298199 7630,90
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SUPERFICIE C1

C D

2 1 1 |

5,63

SR Fatia |Base b(m}[Alturah(m)| [} |ys(kN/m)| P{kN) | P*sinfa)| < c*b & B |Pr1E)tgld) | cberl1E) id) | g Csal
Macigo 1 735 6,00 59,00 1620 | 80262 | e4nse | Ws00 | 7775 | 7.00 0,10 25,69 860,44 1,78 1530,15 csa1 2,235
Maclgo 2 10,00 13,31 43,00 18,20 242242 | 165209 | 10500 | 1050,00 700 0,10 267,55 1317,69 1,30 1713.56 (=51 2,226
Maciga 3 10,00 16,63 9,00 16,20 | 302666 | 146735 | 105,00 | 105000 | 7.00 0,10 334,46 138446 111 15359 |cs-Csa) | 0,00
Macigo 4 10,00 16,86 17,00 18,20 306852 | 837,15 | 10500 | 1050,00 7.00 0,10 339,09 1389,09 103 142847
Filtro 5 875 14,84 5,00 1820 | 263336 | 22851 | ooo 0.00 3000 | 010 1368,33 1368,33 0,98 | 1343,08
Fiitra 3 975 10,89 -6,00 1620 | 193243 | -20099 | 000 0,00 3000 | 010 1004,12 1004,12 103 103795
Maciga 7 5,63 6,42 -15.00 18,20 657,83 | -170.26 | 105,00 | 55115 2,00 0.10 7269 563,84 1,08 | G87.57
Macico & 5,63 233 2100 | 1820 | 23e7s | -esse | wsco | seras | o 0,10 26,18 617.53 105 675,78
SOMA 4476.27 | 062,52

seco)

SR Fatia |Base bim}|Alwrahim)| a{’) |ys(kN/m®)| PIkN} | Fesinja) c b & B P{1-B)*tgl @) | c*beP{l-B)"tgld) [ 4, L5a2
Maciga 1 7,35 6,00 59.00 1820 802,62 | 587,08 10500 | 77L7S 00 0,15 8B 855,52 178 151861 CSa2 2,178
Macigo 2 20,00 13,31 43,00 18,20 242243 | 165,04 | 10500 | 105000 7,00 0,15 353,83 1302,83 1,30 1652 42 52 2,178
Maciga 3 10.00 16,63 29,00 1620 | 302666 | 1467.35 | 10500 | 105000 | 7.00 015 315,88 136588 111 151437 |cs-Csal | 0.000
Maciga 4 1000 16,56 17.00 1820 | 306852 | #9735 | 1os00 | wsboo [ 700 0,15 320,25 1370,25 1,03 1406,59

Filtrg. 5 8,75 14.84 500 1820 2633.36 | 229,51 0.00 0.00 30.00 0,15 1292.31 122,31 0.58 1267 85
Filtra & 9,75 10,69 -6,00 1620 | 193243 | -20189 | o000 | ooo | 3000 [ 015 948,34 948,30 1,03 480,88
Maclga 7 5,63 BA2 -15,00 1820 657,83 | -170.26 | 10500 | sSL1s 7.00 0,15 68,65 655,81 1,05 583,56
Maciga & 5.63 233 -21.00 1820 | 23875 | -ss6 | wosoo0 | senis | 7eo 0,15 2892 616,07 103 674,48
SOMA A476,27 750,78

SR Fatia [Basebm]|Alturah(m)| a[%) [ys{knim’}| ®{kN] | P=sin(a) c B P B PU1-81"gld) | TER(1-B) gld) 5a3

C1
Macigo 1 735 6,00
Macigo | 2 weo | 133
Macigo 3 10,00 16,63 A
Macigo 4 10,00 16,36 306852 | 89715 | 105,00 | 1050,00 1388,70
Filtro 5 5,75 14,89 1520 | 2633,36 | 223,51 | 000 0,00 1152,67
Filtro [ 875 10,38 1820 | 193243 | 20099 | 000 0.00 223,78
Macigo 7 5,63 642 1820 | 65783 105,00 | 591,15 639,55
Macigo 8 5.63 2,33 18,20 238,75 | -85%6 | 10500 | 595115 1,10 673,22
SOM 4475,27 5538,59

(k)
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SUPERFICIE C2

666,666, 10

11,14

SR Fatla |Base b(m}|Alwrahim)| al*) |ys(kn/m*)| P{kn) | P=ginfo) c c*b ] B Fe(1-8)*tgl@] [ c*beR|1-8) *tgid) 5al
Maciga 1 6,66 599 60.00 18,20 72606 | G2B.70 | 10600 | 62930 00 010 80,23 719,53 183 142812 Csal

daclga |2 6,66 13,28 0| 1 1070,73 | 105,00 7,00 0,10 164,49 863,79 1,36 117888 cs1 | 2
Maciga 3 10,00 15,81 2 2877,42 | 156716 | 105,00 700 010 317,97 1367,97 1,15 1576,94 | £5-CSa
Maciga 4 10,00 16,61 19,00 16,20 | 302302 | owa0 | 10500 | 105000 [ 700 0,10 334,06 138406 1,04 143762

Flitro. 5 8,47 14,84 E.00 18,20 2s557,73 | 267,36 0,00 0,00 30,00 010 1329,04 1329,04 0,98 | 1302,30

Fiitro 3 8,47 11,05 6,00 18,20 | 190451 | 19008 | 000 0,00 30,00 0,10 363,61 269,61 1,03 102178
Maciga 7 1114 4,61 -15,00 1820 934,67 | -304,30 | 10500 | 1165,70 7.00 010 103,23 127299 1,08 1371,32

SOMA 404,85 531703

secio)

SR Fatla |Base bim}|Altwrahim])] a{") |ys [kN/m?)| Plkn) | P*sinja) [ c*b -] B FH{1-B)*tE(@) | c*b+P(1-B)*tgid) \i a2
Macigo 1 6,66 589 60,00 1820 TAG06 | 62ETI 105,00 | 699,30 00 0,15 5,78 775,08 1,83 141740 C5a2 221
Macigo 2 .66 12,28 46,00 18,20 148848 | 107073 | 105,00 | 659,30 7,00 015 155,35 854,65 1,36 116507 52 2,271
Macigo 3 10,00 15,81 33,00 18,20 | 267742 | 156716 | 10500 | 1050,00 | 7.00 0,15 200,31 1350.31 115 155544 |c5-csa) | 0,000
Maciga 4 10,00 16,61 19,00 1520 | 302302 | 9420 | 10500 | 105000 [ 7.00 0,15 15,50 1365,50 104 1417,79

Filtra 5 2.47 14.84 6,00 1820 2557.73 | 267.35 0.00 0.00 30.00 0,15 125520 1255.20 0.58 1229.26

Flitrg. B 9,47 11,05 -6,00 18,20 190451 | -19508 | 000 0,00 30,00 0,15 934,63 534,63 103 365, 5

Maciga 7 11,14 4,61 -1%.00 1820 934,67 | -304,30 | 10500 | 116570 7.00 0,15 57,55 126725 1,08 1365,70

SOMA 401485 116,24

SR Fatia (Basebm]lAlturah(m]| @7 |vs{kifm?}| ®(kN) | P*sin{a) € ] P B PrL-81"gld) | TEP(1-BIMEIR) | 1 5a3

Macigo 1 595 G000 18,20 TH06 | 628,79 00 0,20 .32 770,62 1,83 1406,53 C5a3 221
Macigo |2 1228 | L088,48 | 107073 | 3 700 | 020 [ 14521 . E551 136 1151,24 B
Macigo 3 15,81 15,20 | 287742 | 156716 7,00 0,20 282,64 1332,64 1,15 1533,51 lcs-csa| | o000
Macigo 4 16,61 18,20 | 3023,02 | 984,20 7.00 0,20 296,94 1346,9¢ 104 1397,34

Fliltro. 5 9,47 14,34 18,20 | 2557,73 | 267,36 30,00 0,20 1181,37 1181,37 0,98 1156,28

Filtre 5 547 11,05 18,20 | 100451 | -199,08 30,00 0,20 879,66 879,66 1,03 209,35

Macigo 7 1114 461 -19,00 18,20 | 93467 | -304,30 7.00 0,20 ILEL 1261,51 1,08 1360,00

SO 4014,85 315,35

)
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SUPERFICIE C3 ' -

SR Fatla |Base bim}|Alwra him)| af’} [|ysikn/m')| P{kn] [P=sin[a) c c*b b B P{1-8)*tgld] | c*b+R{1-B)*tgld) | g [ Cial
Maciga 1 210 &10 58.00 18,20 134152 | 1137,68 | 10600 | 93550 2,00 010 148,25 110375 1,75 192631 C5al 2,418
Maclga F. 10,00 14,70 700 18,20 2675,40 | 1610,10 | 10500 | 1050,00 7.0 0,10 245,65 134565 1,21 1623.83 31 2,413
Macigo E] 10,00 16,30 2100 1820 | 296660 | 106313 | 105.00 | 105000 | 700 0,10 377,83 1377.83 1.05 144763 |C5-CSa) | 0,000

4 9,22 1486 7.00 1820 | 246357 | 30380 | 000 0,00 30,00 0,10 1265, 70 1285,70 0,98 1268,24
5 5.22 11,24 -5,00 18,20 1885612 | -197,15 0.00 0.00 30.00 010 580,06 SE0.06 1.03 | 101082
Maciga B 10,9 4,77 -21,00 18,20 95148 | -340,98 | 10500 | 1150,80 7,00 010 105,14 125594 1,08 137204
SOMA 3576,66 8647, 38
sec(o)
SR Fatla |Base bim}|Altura him)| a7 [ys(kN/m*)| P(kM} |P*sinje) 4 c*b & B P*{1-B)*el ) | c*b+P(1-B)*tgld) tan( &) tano) \I L5a2
a2 )

Macigo 1 210 B 10 58,00 18,20 1341,52 | 1137.,68 | 10500 | 935,50 0 0,15 140,01 1095,51 1,74 1908,69 C5a2 2,364
Macigo 2 20,00 14,70 3R.00 1820 267540 | 1610,10 | 10500 | 105000 7,00 0,15 275,23 132,23 1,20 160169 cs2 2,364
Macigo E] 10.00 16,30 2100 18,20 | 206660 | 106313 | 10500 | 105000 | 7.00 0.15 05,61 135,61 105 1437 88 |C5-Csal | 0,000
Filtrg. 4 9,22 14.E6 7.00 1620 | 249357 | 30389 | 000 0.00 0,00 0,15 122371 173,71 0,08 1197,01
Filtro 3 8,22 11,24 600 18,20 1686,12 | -197.15 | 000 0,00 0,00 0,15 525,61 225,61 103 955,22
Macigo B 10,596 477 -21,00 18,20 95148 | -34058 | 10500 | 115080 700 0,15 59,30 1350,10 108 136628
SOMA BI6ES 456,78

SR Eatia |Baseb(m]|Alturah(m)| a7 [wsikn/m®}| e{xM) | Posinia) c b @ & P28l gld) | c b+P(1-Blgld) | 1+ a3
Macigo 1 510 15,20 1341,52 | 1137.68 | 105,00 | 955,50 .00 0,20 117 108727 ] 180,57 CSa3 231
Macigo | 2 10,00 15,20 | 367540 | 1 | 105,00 1 1050,00 | 700 | 020 | 263,80 | 131280 } 1,20 1584,52 53 |
Macigo 3 10,00 18,20 | 2966,60 | 106313 | 10500 | 105000 | 700 291,40 134140 105 1408,11 |cs-csal
Filtro 4 5,22 18,20 | 249357 [ 30389 | 000 0,00 30,00 115,73 115173 0,98 115,84
Filtro 5 5,22 1520 | 188612 | 19715 | 000 0,00 30,00 0,20 871,16 §7L16 1,03 895,58
Macige [ 10,96 1220 | 95148 | 34098 | 10500 | 145080 | 700 0,20 93,45 1244,26 1,08 1360,54
SO 357,66 265,56

(m)



SUPERFICIE C4

ha

A48 w
&
&

10,7

SR Fatia |Base bim}[Alwrahim)| a(} [ys(kN/m’}| P{kN) |Pesinfa)| « b & B |18 tgi$) | c*beR(1-8) "tal$) a1

Macigo 1 599 674 62,00 1820 | 73878 | 84877 | w500 | 62805 | 700 0,10 41,20 710,15 196 1385,16 csal 2,59
Maclga 2 10,00 13,73 41,00 18,20 2458,86 | 163940 | 10500 | 1050,00 700 0,10 276,14 1326,14 127 1687,80 (=31 2,558
Maciga E) 10,00 15,92 2,00 18,20 | 286744 | 108520 | 10500 | 105000 | 7.00 0,10 30,18 1370,18 1,06 1450,10 |c5-csa) | 0,000
Filtra 4 835 14,62 700 18,20 227180 | 270,77 0,00 0,00 30,00 0,10 115443 115448 0,98 113225

Filtrey 5 £.35 1128 7.00 1830 | 171422 | 20851 | 0.00 0.00 30,00 010 220,74 880,74 104 922,60
Macica 3 10,70 4,95 -23,00 | 1820 | 963,96 | -376.65 | 10500 | 113350 | 7.00 0,10 106,52 1210,02 1,11 1363,61

i
| .
SOMA 305878 | 7845,52
sec(n)
SR Fatia |Base bim}(Alturahim)| ai®) |ys[kn/m’)| PIkN} | P*sinfa) c b & B PH{1-B)*tg(&) | c*b+P{1-B)*g(E) tan(d) e} | £5a2
g2 )

Macigo 1 599 6,74 62,00 18,20 73478 | 64877 10500 | 628,95 00 0,15 76,69 705,64 1,95 137785 532 2,541
Macigo 2 20,00 13,73 41,00 1820 2498,86 | 163540 | 10500 | 105000 700 0,15 260,80 1310, 80 1,27 1666,62 €52 2,541
Maciga E) 10,00 15,92 22,00 1820 | 2897.44 | 108540 | 105.00 | w5000 | 7.00 015 202,40 1352,40 105 1430,68 |cs-csal | 0,000
Filtro 1 5,35 14,62 7,00 1520 | 222180 | 27077 | 0.0 000 | 3000 | 035 1000,34 1090,34 0,58 108,72

Filtro ] B.35 11,28 =100 1820 1714,22 | -20851 | 000 0,00 30,00 0,15 BAL 25 B4l 25 104 871,89
Macigo -] 20,78 4,95 -23,00 18,20 963,96 | -376,65 | 10500 | 112350 7,00 0,15 100,61 1234,11 1,11 1357 65

S0MA 3058,78 ELEER

seciny)

R Fatia |Baseb[m](Alturahim]| @[ |wsikifm’}[ 2{kN) [ e*sinfa)| c b @ B [Pri-glgld) | ctbe(1-Bl gl CSad
Macigo 1 5.9 6,74 6200 | 1s20 | vaa7e | 6487 | 10500 | 62895 | 7.00 0,20 72,18 Wi1¥ 185 136645 £5a3 2485
il S 00 | 1573 4100 | 1820 | 249586 | 163340 | 10500 } 105000 1 7,00 1 020 | 20546 | 129546 L7 RIS T CSE | Sgeey
Macigo E] 10,00 15,92 2200 | 1820 | 253744 | 108540 | 105,00 7,00 0,20 284,61 1334,61 1,06 1411,25 |cs-csal | o000
Filtro. 4 8,35 14,62 7.00 1820 | 223180 27077 | 000 600 | oo | 020 102621 1026,21 0,98 1005,24

Filtrg 5 835 11,28 -7,00 1520 | 171422 | 20891 | 000 0,00 30,00 | 020 T8LTT LT 104 B21,14
Macigo [ 10,70 4395 2300 | 1820 | 96396 | -376.65 | 10500 | 113350 | 7.00 0,20 94,69 121819 1,11 1351,74
SOMA 3058,78 7601,62

(n)

127
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SUPERFICIE C5

(609,608

5w
Py
ey
&

7.78 10,34

+

4

SR Fatia |Base b(m}|Altwra him])| a[*} |ys[kn/m’)| P{kN) | P=sin[a} € b & B PE1-8)tg(&] | b+ 1-B)™g18] | 1 csal
Macigo 1 6,09 7.72 62,00 1820 | 85567 | 75551 | 0500 | 63945 7.00 0,10 94,58 734,01 1,97 143,65 Csal 3782
Maclgo 2 E.08 13,28 43,00 18,20 147193 | 1003.85 | 10500 | 63545 7.0 0,10 162,66 802,11 131 1053.35 £51 3,782
hacica 3 10,00 15,49 25,00 1E,20 281918 | 119144 | 106500 | 105000 1.00 010 31154 136154 1,08 1472.00 | C5-CSa 0,000
Filtro 4 73 14,45 700 18,20 203854 | 3844 0,00 0,00 30,00 0,10 1054, 35 1059,26 0,98 100,69
Filkre. 5 7.73 11,40 7.00 1820 | 160382 | -19546 | 0,00 0.00 30,00 0,10 83337 £33.37 1.03 861,58
Macica B 10,34 516 -35.00 18,20 97L05 | -41038 | 10500 | 108570 7.00 01o 107,31 1183,01 1,13 134400
i
I .
SOMA 2503,40 | 7215,31
sec(o)
SR Fatia |Base bim}|Altura him)| a7 [ys(kN/m®)| P(kN} |P*sinje) c ' & B P*{1-B)*tgl &) | c*b+P{1-B)*tgid) tan( &) tanio) \i £5a2
[>T
Macigo i 608 T2 6200 1820 85567 | 75551 | 10500 | 63945 7,00 0,15 89,30 728,75 1,95 143088 €532 2,722
Maciga 2 6,09 13,28 43,00 1820 | 147193 | 100385 | 10500 | 63945 | 7,00 0,15 153,62 793,07 1,31 1040,61 s2 bRz
Maclga 3 10,00 15,48 2500 | 1s20 | 2misie | 118144 10s00 | 105000 | 7,00 0,15 290,23 134,23 1,08 1452,63 |es-csa) | 0,000
Filtro 4 173 1448 700 1820 203854 | 24844 000 0.00 30,00 0,15 1000,41 1000,41 0,58 982,34
Filtrg. 5 7,73 11,40 -7,00 1820 | 160382 | -19546 | 0,00 0,00 0,00 0,15 TE7,07 783,07 1,08 #14,19
Maclga B 10,34 516 -25,00 1820 97105 | -41035 | 10500 | 108570 7.00 0,15 101,35 1187.05 1,13 133750
SOMA 250340 058,56
SR Fatia (Baseb(m]lalturah(m]| @ (7 |vs(km/m?}| e(kn) | P*sinja) c 'k P L] P8 Mgl | BB MR | 1+ CSad
Macigo 1 6,09 LT 62,00 15,20 455,67 75551 105,00 | 639,45 .00 0,20 84,05 1,96 141804 CSa3 2,661
Macigo | 2 | 609 | 1328 | 4300 | 1820 | I47193 | 00385 | _F00 | 020 | 14458 | S 1027,81 —CEE |
Macigo 3 10,00 15,43 25,00 18,20 28159,18 | 11914 00 0,20 276,92 1,08 1433,26 |&5-Csa|
Filtrg 4 7271 14,89 7.00 1820 | 203854 | 24844 | 000 0,00 30,00 0,20 941,56 0,98 924,02
Filtro 5 773 11,40 7.00 1820 | 160382 | -19546 | 000 0,00 30,00 0,20 740,77 740,77 1,04 766,75
Macico & 10,34 518 25,00 12,20 97105 | -410,38 | 10500 | 108570 .00 0,20 95,38 1181.08 1,13 133184
SO 259340 901,72

(0)
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SUPERFICIE D1

SR Fatia |Base b(m}|Altwra him)| a(*} [ys(kn/m?)| P{kN) | Posin(a) € b ¢ ] B¥[1-8)"tgid] | c*b+R(1-8)"gid) | 1. CSal
Macico 1 5,86 4,35 58,00 18,20 A53.04 | 39348 | 0500 | 61530 7.00 0,10 51,27 66,57 1,74 115843 csal 2,314
Maclga 2 10,00 1,05 44,00 18,20 201110 | 1357,03 | 10500 | 105000 | 7,00 0,10 23224 1272.24 1,32 1682.23 51 2,314
hacica 3 10,00 14,55 ag.00 1E,20 264810 | 132405 | 105,00 | 105000 1.0 0,10 202,63 1342 63 1,12 1504, 26 | C5-C5a 0,000
Macigo 4 10,00 14,91 1700 1E,20 271362 | 79339 | 10500 [ 1050,00 7.00 010 249,87 134987 1,03 1385,00

Filkra 5 5,99 12.94 6,00 1820 | 235272 | 24593 | 000 0.00 30,00 0,10 122,51 1222,51 0,98 | 1197.84

Filtra B 6,90 B85 -6.00 18,20 1562727 | -170,10 0,00 0,00 30,00 0,10 84555 B4555 1,08 873,10
Maciga 7 8,36 3,32 -17.00 18,20 53536 | -156,52 | 106,00 | 930,30 700 0.10 58,16 289,46 1,06 | 106173

SOMA 382721 | ses7.81

sec(o)
SR Fatla |Basa bim}|Altwra him)| @ (") |vs (kM/m®)| P(kN] [FP*sinjx) c c*b & B P*{1-B)*el ) | c*b+P(1-B)*tgld) tan( &) tano) \I L5a2
a2 )

Macigo 1 5,86 435 58,00 18,20 463,54 39344 105,00 | 615,30 0 0,15 48,42 663,72 1,74 1152,61 C5a2 2,267
Macigo 2 20,00 1105 44,00 1820 2011,10 | 135703 | 10500 | 105000 7,00 0,15 205,89 1255,8% 1,32 1664 42 cs2 2,267
Macigo E] 10.00 14,55 30,00 18,20 | 264310 | 132405 | 10500 | 105000 | 7.00 0.15 276,37 1376,37 112 148513 |C5-Csal | 0,000
Maciga 4 10,00 14,91 17.00 1E.20 271362 | 79539 105,00 | 1050,00 FALY 0.15 283,21 1333,21 103 137142

Filtro 3 599 12,54 500 18,20 2352,72 | 24593 0.00 0,00 0,00 0,15 1154,59 1154,58 0,58 1130.69

Filtro B 9,95 B85 -6,00 1820 1627,27 | -170,10 000 000 30,00 0,15 T98,58 798,58 103 825,06
Maciga T 886 332 -17.00 1820 53536 | -156,52 | 10500 | 930, 7,00 0,15 55,87 386,17 106 1048,59

SOMA 382721 677,93

SR Fatia |Baseb[m]lAlturah(m])| a7 [wsikW/m®} B{kM] | P*sinja) € b P B PrA-B1gld) | < EHP{1-BI™Mgid) | 1+ 5a3
Macigo 1 5.86 438 18,20 463,94 | 39344 | 10500 | 615,30 .00 45,57 660,87 1145,72 C5ad 2,220
Macigo | 2 10,00 11,05 18,20 | 301,10 | 1397,03 | 105,00 | 105000 | 700 1 g 19755 | K — __1645,37 _Cs3 | 2230
Macigo 3 10,00 14,55 15,20 264%,10 | 132405 | 10500 | 105000 o0 260,12 1310,12 1465,38 |&5-Csa| 0,000
Marcigo 4 10,00 14,91 1820 | 371362 | 79339 | 10500 | 105000 | 700 266,55 1316,55 1353,82

Filtro 5 5,99 12,94 1520 | 2352,72 | 24593 | o000 0,00 30,00 1086,58 1086,68 1063,59

Filkre & 9.9 8,95 12,20 1627.27 | -170.10 0.00 0,00 30,00 75160 75160 776,98
Macigo 7 EE6 332 -17,00 18,20 | 53536 | 15652 | 10500 [ sanzo | oo 53,59 982,89 105,47
SO 3837,21 8457,53

(p)
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SUPERFICIE D2

R Fatia (Base bim}[Alwrah(m)] o'} |vs(kN/m')| P{kN) | P%sin(a}| < b & B | B[18)"tgld) | c*beP|1B) Mrgi) | o . | ML) tan C3al
CSal
Macigo 1 6,21 5,46 58,00 1820 | 61730 | 523,33 | 10500 | 65205 7,00 0,10 68,18 730,24 1,74 1254, 79 csal 2,362
maclga 2 6,21 10,43 46,00 18,20 117882 | 84797 | Ws00 | 652,05 7.00 0,40 130,27 782,32 137 106867 (s34 3,362
Macigo 3 10,00 13,81 3,00 1620 | 251342 | 136891 | 10500 | 105000 | 7.00 0,10 27775 133775 1,15 1531,47 |C5-CSa) | 0,000
Macica 4 10,00 14,60 18,00 1820 265902 | 85568 | 105,00 | 105000 | 7.00 0.10 263,84 134384 104 139628
Filtra 5 8,47 12,84 6,00 1820 | 221303 73132 | oo00 0,00 30,00 0,10 1149,52 1148,92 0,98 | 1127,30
Filtra 3 4,47 5,05 -6,00 1820 | 155980 | 16304 | 600 0,00 30,00 0,10 410,50 £10,50 1,034 #36,45
Macica 7 8.85% 3,45 -18.00 18,20 555,60 | -171.72 | 105.00 | 926,25 2,00 010 6141 580,66 1.07 | 1055,53
SOMA 3502,46 | 837450
see(n)
SR Fatia |Base bim}{Altwrahim]| af?) |ys (kN/m%)| PIkM} | FP*sinja) & c*b & B P*(1-B)*tgl$) | c*b+P{1-B)*tgid) CSa2
Macigo 1 6,21 546 58,00 1820 GIT20 | 52333 | 10500 | 65205 .00 0,15 64,40 715,45 1,74 1346,20 [TH 2,314
Macigo 2 621 1043 46,00 1820 117882 | 347597 105,00 | 652,05 7,00 01s 12308 775,08 1,36 105767 52 2,314
Macico 3 10,00 13,81 33,00 18,20 2513,42 | 136891 | 105.00 | 1050.00 .00 0.15 262,32 1312.32 1.15 151264 | C8-C3al 0,000
Macigo 4 10,00 14,61 19,00 1820 | 265902 | 86569 | 10600 | 105000 | 7.00 0,15 277,51 1327,51 104 137882
Filtra. 5 2.47 12,84 6,00 1820 2213.03 | 23132 0,00 000 30.00 0,15 1086.04 1085,04 0,58 1064,12
Filtra 3 5,47 5,05 -6,00 1820 | 155980 | -16304 | 000 000 30,00 0,35 765,47 765,47 1,08 790,41
Maciga 7 845 345 -1800 1820 555,68 | -17472 | 10500 | 929,25 7,00 01s 58,00 587,25 1,07 1056,26
SOMA 502,45 8106.12
SR Eatia |Baseb[m]|Alturah(m)| @[ [ysikN/m?}[ B{kN] | Psin{a) (2 ] -] B P 181 g{d) | " BHP1-B) gld) 5ad
Macigo 1 6,21 5,46 S8.00 18,20 617,10 10500 | 652,03 00 0,20 60,62 L6 1, 123755 C5a3 2,266
Macico [ 2 | 621 00 | 1520 | 178,82 [ F 020 | 1573 | F6TES 1,35 | 1046,63 _C53 | 2,265
Macigo 3 10,00 13,81 33,00 18,20 | 251342 0,20 246,89 1296,85 1,15 1453,50 lcs-csa| | o0
Macigo 4 10,00 14,61 19,00 18,20 2659,02 020 261,19 131119 104 1361,34
Filtro 5 547 12,39 5,00 18,20 | 321303 0,20 1022,15 022,15 0,98 1000,58
Filtro [ 947 9,05 -6,00 18,20 | 1558.80 0,20 720,84 720,44 1,03 744,34
Macigo 7 BES 3,45 -18,00 18,20 | 55569 0,20 54,58 933,83 107 1053,00
SOMA 3502,46 7937,64

(@)




SUPERFICIE D3

8,93

BE

SR Fatia |Base bim}[Altura him])| al*} |vs(kN/m')| P{kN) |P™in[a)| < c*b ¢ B [PT[1B)"tgie) | crber(18) mlg) | 1. 5al
1 91 6,47 56,00 1620 | 111405 | 92350 | 10500 | 93555 | 7.0 0,10 123,11 1058,66 165 175109 csal 2,203
2 10,00 13,91 35,00 18,20 234962 | 138107 | 10500 | 105000 | 7,00 0,10 258,65 1308,65 119 1556,90 €51 2,243
3 1000 14,29 20,00 16,20 | 260078 | BA9,52 | 105.00 | 105000 | 7.0 0,10 267,40 1337.40 104 139543 |C5-CSa) | 0,000
4 8,93 12,73 B0 18,20 2068,96 | 216,26 0,00 0,00 30,00 0,10 1075, 05 107,08 0,98 1052,51
5 £33 .16 6,00 1820 | 148874 15562 | 000 0.00 30,00 | 010 773,57 773,57 0.98 757.34
3 E,80 3,60 -19,00 | 1820 | s7658 | -187.71 | 10500 | 92400 | 7.00 0,10 63,72 487,72 108 1064,70
[
I |
SOMA 378,35 | 7577.96
SR Fatia |Basa bim}fAltwrahim)] al’) |ys (kN/m')| Pk} | F*sinja) c b & B PH{1-B)*g(&) | c*b+P{1-8)"tg(E) £5a2
Maciga 1 ) GET 56,00 1820 111405 | 923,59 | 10500 | 93555 00 0.15 116,27 1051.82 1,65 1737.06 C5al2 2,157
Maciga 2 10,00 12,51 36,00 1520 2345,62 | 138107 | 105,00 | 050,00 [ 7,00 015 245,23 1265,22 1,1% 1538,52 €52 2,157
3 10,00 14,29 20,00 1620 | 260076 | 88952 | 10500 | 105000 | 7.00 0.15 7144 137184 1,04 1378.21 |cs-csal | 0,000
4 £,93 12,73 6,00 1820 | 206896 | 21826 | 000 000 | 3000 | 615 1015,34 1015,34 0,98 903,49
5 £93 516 500 1820 1488.74 | 15562 0,00 0.00 30,00 0.15 730,50 130,59 0.58 114,88
B & 80 3,60 -1%,00 18,20 576,58 | -187.71 | 10500 | 52400 | 7.00 0,15 E0,18 484,18 1,08 105130
SOMA 3378,35 423,47
SR Fatia |Baseb[m][Alturahim)| @[ [wsikn/m?}| B{EN) | Psinia)| © b @ 8 |PU1-81™gid) | c bR gl ) csa3
Macigo 1 881 45,87 56,00 1820 111405 | 523,59 935,55 200 0,20 109,43 104498 1,65 1722,56 C8a3 2,152
Macigo |2 10,80 1231 3600 | 1820 | 234552 | 138107 _L1050,00 | 700 0,20 230,80 125080 119 152013 53 | 21%
Matigo 3 10,00 14,29 2000 | 1820 | 2600.75 | 889,52 1050,00 | 7.00 0,20 255,47 130547 1,04 1360.98 |Cs-csa ;
Filtro 4 8,53 12,73 600 18,20 | 206896 | 216,26 000 | 3000 | 020 955,61 955,61 0,98 534,52
Flitra 5 8,33 316 18,20 | 148874 | 15562 0,00 [ 3000 [ 020 £87,62 587,52 0,98 572,84
Macigo 6 880 3,60 1820 | 576,58 | -187.71 sas,00 | 7,00 0,20 56,64 580,64 1,08 1057.53
SOMA 3378,35 7268.96

(r)
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SUPERFICIE D4

5,38,

10

8,35

860

13 Fatia |Base bim}|Alwrahim)] al'h |ysik/m')| P{kN) | Psin[a) © b & B | Pe1-8)tgid] | c beR(1-B)gid) | 4 C5al
Macigo 1 5,35 5,20 61,00 18,20 | 50632 | 44282 | 0500 | 56175 700 0,10 5595 617,70 1,90 1176,17 sal 2,680
maclga 2 11,73 41,00 18,20 213486 | 1400,59 | 105,00 | 105000 | 7.00 0,40 23592 185,92 127 1636,13 (s34 2,660
Macigo 3 10,00 13,92 2,00 1620 | 253344 | 04904 | 10500 | 105000 | 7.00 0.10 279,96 1329,06 1,06 1408,15 |C5-CSa) | 0,000
4 B35 1262 .00 1820 1917.86 | 73373 0,00 0,00 30,00 0.10 996,55 56,55 0,98 977.97
5 £.35 5,28 7.00 1820 | 1am28| 17187 | 000 0,00 30,00 0.10 732,80 732,80 104 758,52
Macigo 3 &6 3,76 -21,00 1820 | s9467 | -213,11| 16500 | 91345 7,00 0,10 65,72 478,17 1,08 1066, 66
[
I |
SOMA 2641,22 | 7025,58
see()
SR Fatia |Base bim}{Altwrahim]| af?) |ys (kN/m%)| PIkM} | FP*sinja) [ c*b -] B PH(1-B)*tE(d) | c*b+P(1-B)*tE(d) C5a2
Macigo 1 5,35 5,20 G100 1820 506,32 | 44384 | 10500 | 56175 .00 0,15 52,84 614,58 1,20 1168,38 [TH 2,606
Macigo 2 20,00 1L73 41,00 1820 213486 | 14005% | 10500 | 1050.00 7,00 01s 223,81 1373.81 1,27 1620,13 52 2,606
Macico 3 10.00 13,92 22,00 1E.20 253344 | 94804 105,00 | 1050.00 FAL 0.15 254,41 1314.41 1,06 1351.15 | C8-C3al 0,000
4 5,35 12,62 700 1820 | 18788 | 23373 | 000 000 30,00 0,35 841,16 441,18 0,98 423,14
5 835 0,28 =100 1820 1410.28 | -17187 0,00 000 30.00 0,15 692,09 692,09 104 672
B B89 376 -21,00 1820 SS4.67 | -21311 | 10500 | 91245 7,00 0,15 B2.05 974,51 1,08 1063 07
SOMA 2641,22 6582, 66
SR Eatia |Baseb[m]|Alturah(m)| @[ [ysikN/m?}[ B{kN] | Psin{a) (2 ] -] B P 181 g{d) | " BHP1-B) gld) 5ad
Macigo 1 535 5,20 G100 18,20 506,32 | 44284 | 10500 | 561,75 00 0,20 1,90 1160,54 C5a3 2,552
Macigo | 2 00 | 1,73 4100 | 1520 | 213486 | 140059 | o 700 | 020 Lz 1602,11 _C58 | 2,557
Macigo 3 10,00 13,92 22,00 15,20 | 253344 | 549,04 7,00 0,20 1,06 1374,14 |cs-csa| | o000
Filtra 4 B35 12,62 7.00 18,20 191786 | 233,73 30,00 020 098 B6E,35
Filtro 5 835 9,26 7.00 1820 | 141028 | -171,87 30,00 0,20 1,04 675,03
Macigo 6 5,69 3,76 21,00 1820 | 50467 | -213.11 7.00 0,20 1,09 1059,51
SOMA 2641,22 6739,68

(s)




SUPERFICIE D5

2 1 1 |

7.73

8s_,

SR Fatia |Base b{m}|Alwrahim)| a(*} |ys[kN/m’)| P{kN) |P"sin[a} < b ') B Br[1-8)"tgid] | c*b+P{1-8)"tgid) | 4 C5al
Macigo 1 5,36 6,20 61,00 1820 | 68134 | s7834 | 10500 | d1530 | 700 0,10 73,07 82,37 191 131743 Cal 2848
Maclgo 2 5,86 11,27 43,00 18,20 120197 | 81974 | 10500 | 61530 700 010 132,82 Fag12 131 983,40 (=51 2,848
Maciga k] 10,00 13,44 25,00 1820 | 244608 | 203376 | 10500 | 105000 | 7.00 0.10 270,31 1320,31 1,08 | 142600 |C5-CSa) | 0,000
4 .73 13,48 700 18,20 175717 | 214,14 0,00 000 30,00 010 913,05 $13,05 098 847,57
5 7,73 o.40 7.00 18,20 [ 132245 | -16117 | 000 0,00 30,00 0.10 687,16 687,16 1,03 710,00
3 £,50 3,94 23,00 1820 | 60952 | -238,16 | 10500 | a82s0 7.00 0,10 57,36 459,86 1,11 1062,19
[
I .
SOMA 2345,66 | 639865
see(o)
SR Fatla |Base bim}|Alwrahim]] a{") |ys(kN/m’)[ P(kn) | P*sinja) [ c*b -] B P{1-B)*tgld) | c*beP{L-B)"tg(E) | \i a2
Macigo 1 5,86 6,20 G100 1820 661,24 | 57834 10500 | 615.30 00 0,15 69,01 584,31 191 130769 CSa2 2,750
Macigo 2 5,86 11,27 43,00 18,20 130197 | 81574 105,00 | 615,30 7,00 015 125,45 T40.75 1,31 972,92 52 2,750
Maciga E] 10,00 13,44 25,00 18,20 | 244608 | 103376 | 10500 | 105000 [ 7,00 0,15 255,29 1305,2% 1.08 141127 |cs-csal | 0,000
Filtra 4 7.7 1248 700 1520 [ 175717 | 21434 | o000 0,00 30,00 0,15 B&2,33 862,33 0,98 #47,27
Filtrg. 5 173 S.40 -7.00 1820 132245 | -161.17 0.00 0.00 30.00 0,15 648,99 548,99 103 570,91
Maciga B 50 394 -23,00 1820 60552 | -23816 | 10500 | 82,50 | 7.00 0,15 B3.61 456,11 1,11 1058 45
SOMA 246,66 6268,51
SR Fatia [Basebm]|Alturah(m)| a[%) [ys{knim’}| ®{kN] | P=sin(a) € ] P B PU1-81"gld) | TER(1-B) gld) 5a3
18,20 19 129790
] 1,31 562,42
08 1,08 1354,43
175747 0,00 0,98 797,02
18,20 | 133245 0,00 1,03 631,79
1820 | 60952 105,00 111 105474
SOMA 2246,66 5138,30

()

Fonte: O autor (2015).
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Figura B2 — Superficies de ruptura do talude de jusante para fase final de construcio obtidas pelo
SLOPE/W. a) Al; b) A2; c) A3; d) Ad; e) A5; f) B1; g) B2; h) B3; i)B4; j) B5; k) C1; 1) C2; m) C3;
n) C4; o) C5; p) D1; q) D2; r) D3; s) D4; t) D5.
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Fonte: O autor (2015).
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ANEXO C

RESULTADOS DAS ANALISES DE ESTABILIDADES DO
TALUDE DE JUSANTE FASE RESERVATORIO CHEIO
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Figura C1 - Superficies de ruptura do talude de jusante para fase reservatorio cheio obtidas pelo autor.

a) Al; b) A2; ¢) A3; d) Ad; e) AS; ) B1; g) B2; h) B3; i)B4; j) B5; k) C1; 1) C2; m) C3; n) C4; o) C5;

p) D1; q) D2; r) D3; s) D4; t) DS.
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Tino o | tm) hab{m)| ke [m) {m) ai’) Vet | g | kg | oyl o;f:t_ “ginta) wsshptva [ ws*t |07 |clkral | o' (g ) "1l H"hl‘fshﬂiﬂem sec(a) Csa
1 560 | T3 17 [ 111 |6600| 1820 | 2000 | 1029 | 806 | 9912 | THST| 1089 | 056 [12.00] 5000 [280.00) 0.1 167,12 a2 (15| 14 182 B3| Cm L360
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2 |ga| 48 | 1506 (13532400 1820 | 2000 1019 | a77.24 | 3200 1ser00| 13273 [137x (0@ 02| sS4 04456 | 045] 109 1,02 105006 | |CSa-Ceal | 0,000
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o[ e e 5 e e v s o e e 52 S | |
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Macico | 3 |w00] 574 | 1134 [ea [3.00] 1820 | 2000] 1019 | 10s4se | 22emo0|1eenee| er%0 | emes [m00| sooo [soeoofoan| sssoa %603 |07 110 109932 ] | csa-coal | 000
Macin | 4 | 10.00] 457 | 1412 [12.48[22.00] 1820 | 2000 1015 | 53174 | 282400 | 138946 122,43 [1234.25) 2200 5000 [so000] 021 cis82 101637 | 040 101 102251 ]
Macio | 5 | 750 3% | 137 [1233[10.00] 1820 | 2000] 1019 | s44s4 | 206250 45272 | 12095 | 9onis (w200 saoo [3vsoofoon| 3613 763 |0ls 038 724,38 |
Firo | & | 699 | 395 | 1152 |10,07] 100 | 1820 | 1751 7,70 | 503.78 | 62004 | 1551 | 9579 | 69052 3000 0.00 | 0.00 [0.58] 25017 =017 |ow 035 248,11 |
Fiars | 7 | 689] 445 | 7,9 | 601 | Boo| 1820 | 1751 7,70 | Seet2 | 42843 | 13841 5586 | 21212 [3000] 0,00 | 000 [058| 33827 w627 | 044 108 364,40 |
Macigo | & | 663 | 591 | 222 | 000|-1600( 1620 | 2000|1006 | 71304 | 20437 [-27471| 000 | 600 [2200( 5000 [3350[ 02| 2ia1s S5 | 029 110 558,26 |
Macigo | § | 663 | 307 | 000 | 000 -15.% 18,00 | 20,00 | 10,19 | 37044 | 000 |-156%| 000 | 000 |13,00] 50,00 [33150| 03| 3674 4034|047 120 283,74
] i i
SOMA [ w797 | 532054 |

(g




146

FB72 80 63 64T

SUPERFICIE B3 ] ;

5 4 i dsul =hab ] P=hbe? 3 'y +P2- *ha(Pl4P2- | sec(od)

D Friﬁ\a ?:ne hatimd| e ) [h:l aty {mﬂ :::ra:.l E‘N’f:' P-lvrlr::x}b °';f:‘. : H:] wsehpya | b @17 |clipal | b [ngid) “'.F:.:;a] c;‘?uﬁf;..:; lfietml seclal i =3

cw | 1 | 735| 816 | 000 | 023 |400| 182 | 2000 10,16 | 1207.00| 0,00 |18330] 226 | 1661 [1200] 5000 [368.00] 0.21 | 939 | ks |18 213 159 G |16
Macico 2 135 591 508 811 | 4400 | 1820 | 2000 ) 10,19 | MLe6 | 133658 | 147539 79,55 58555 |12.00] 5000 |368.00) .21 327,91 89591 097] 13 118 805 | C5al 1.165
Matigo 3 1000| 482 13,36 1315|2900 | 1820 | 2000 | 10,19 | 877,24 | 2630,00 [ 170034 | 12900 |129002)12,00( 5000 |500.00( 0,21 47129 97129 05 114 104 0,000
Macico 4 1000 4.04 1352 11382 | 1400 18.20 2000 | 10,19 | 735328 | 2764.00 | 84655 13557 [1355.74112.00] 5000 |500.00) 0.21 45562 96562 0x| 103 09%
Filtro 5 671 1% 1168 |1169]| 200 18,20 | 1751 | 7,70 | 48380 | 504,89 | 3797 114,68 77064 [3000) 000 0,00 | 0.58 1830 1832 003 100 038
Filaro ] 850 440 818 634 |-800 | 1820 | 1751] 270 552.55 | 434,60 | -137.3% 62,20 43615 |30.00] 0.00 0.00 | 058 1217 nar Al14] 101 10%
Matiga 7 630 569 7% 800 [-1800) 1820 | 2000 | 10,19 | 652,42 | 347,75 | -309,07 7848 49447 112,00| 5000 |31500) 0.1 107,50 41250 032 105 112
Macica 8 847 315 0,00 000 [-2600) 1820 | 20.00 | 10,19 | 37446 0.00 0.00 000 [1200] 5000 |32350] .21 59 403,09 053 113 125
SOMA 452438 1 527251 |

(h)



147

SUPERFICIE B4

514,514

10

(5.14,5.14,

10

643 627

i o)

5,27

s | oo ? Pashbet | seeiy
= Fatia | base : n L] o | Viradx] | wisatl | lsubl Pl=hablil BIRY | 5 i . P 25 8 S [ VB P —
AL e e L Ll ] el e ey [pact e et °;E:t- wsinta) |FOTIRVE | LS*h @O JelkPal | b R i) | usvbpgr) |00 [feclel| |, Bnldloeio) | Cs

4 | Csa
Macipn 1 514 | 727 000 | 000 | 6600 | 1820 | 20000 | 1029 | S80.08 | 000 | 62130 000 000 | 1200] 5000 [357.00) 0.1 144,56 40156 15| 148 L7% G4 | O 1283
Mocigo | 2 | 514 | 575 | 765 | &9 | 5000 1820 | 2000 1099 | 53750 | 7esde |I01443| 6s2s | 550,95 | 1200 5000 [25900] 0.21 | 0680 4350|119 15 130 60258 | Cal 1283
Matico | 3 | w0,00] 48 | 12,31 |1077|39,00] 18,20 | 20,00] 1099 | 577,24 | 260,00 1867,08| 10565 [105654| 12,00] 5000 [sooo0] 01| sssa0 %520 |07 121 108 105820 | |ca-Czal | 0,000
Matigp | 4 | 1000] 404 | 1365 | 1178|1600 1820 | 2000 1035 73508 | 273000 [ 95516 | 1155 [1155.62 | 12,00] 5000 [S00.00] 021 46083 %093 oo 108 095 aga11 |
Filew | © | 643 | 395 | 11,74 [1031] 2,00 | 1820 | 17,50] 7,70 | 452,05 | o8126 | 3642 | tonae | 6s0,3¢ [3000] 0,00 | 000 |08 20 2700 | o] 1m 032 ma |
Filro | & | 643] 43 | 84l | ga1|-800| 1820 | 17.51] 770 | 51003 | 41539 | -128.66| 8250 | 5304 [30.00] 0.00 | 000 |08 ze7 #EIL | 044|101 108 26,5 |
Matico | 7 | 627| 548 | 320 | 1,05 |-1800] 1820 | 2000 1038 ] &5 | 40108 [ 33424 1030 | eaca [woo| soo0 [33c0fon| s c708 | 024] 106 112 a0 |
Macon | & | 627 | 331 | 000 | 000]-3000] 1820 | 2000 10350 3727 | 000 [-18ase| o000 | ao0 [1200] s000 [31350[ 021 s0.29 B8 | 05| 115 128 502,81 |
|

SOMA 4258 | 4920,15 |

(@




148

Fatia
()

SUPERFICIE B5

78,

35

base
{m]

hab {m)

hac [m)

FE]

yimdx)
(kN fm)

wisat)
K m®

wsub]
kNjm*

Pl=haby*b)

yirmiz)

Fzhbiet
btyisat,
b}

448,15

[P1:P2)
“sinlal

wsshp®ya | us*h

c{kpal

b [wgid)

[P1+P2-
b "1gld)

CobP LR |

ws*b | g )

gl

seclal

Csa

1
2 11000] 482 11.08 | 954 | 4000 | 1820 | 2000 1016 | &77H | 21600 1568 30| 9350 935,87 4.1 458,56 6856 084 131 1105.37]  €5al 1350
3 10,00 404 13,43 1156|1800 | 1820 | 2000 | 10,19 | 73528 | 268600 | 106723 11340 [213404 0 486,17 e 17 03] 105 100 986,45 | |Csa-Csa] | 0,000
4 612 | 3 11.83 11045| 300 | 1820 | 1751 770 | 43885 | 557,48 | 52.14 102,51 627.39 0.58 21301 21301 005 100 038 208,62
s 612 | 431 866 | 705 (-800) 1830 | 1751 | 770 | 48007 | 408,09 |-13894| E9.16 411,35 0.58 58,41 Al 016] 101 109 281,50
-] 501 528 3.66 136 |-21.00] 1820 | 20.00 | 1019 | 57254 | 439,93 | -35463 [ 1334 80,18 0.21 169,23 456,73 038 107 114 568,72 |
7 601 )| 347 000 | 000 |-33,00| 1820 | 20.00 | 10,19 | 37956 000 | -2672 0,00 0.00 0.3 80,68 3118 65| 119 133 506,27 |
Soma 332815 A%2.41 |




149

ars ‘ |5.63

SUPERFICIE C1

b | I
= 4 . il < hakyep| MBS 2. | 22|
oo | T [ oy [Pebim i | 0% L agy | B | e ot | ot e Lsshotya | s w1 et | b feon] ST i‘f;‘l’:;;lfigm secial o
1| 735| 800 | 0 |00 |s900| 1620 | 2000|101 B2 | 000 [8nsh| 000 | 00 [1209] 500 |36250] 02| 10e0 | a0 | 168] 1% 151 1240
2 1000] 610 74 590 [43.00 | 1820 | 2000 | 1019 | 1110.20 | 1442.00 | 1740.60 57,88 57879 [12,00] 50.00 |500.00) 0.21 419,96 91946 093 | 137 118 1.240
3 1000] 482 1181 110282900 | 1820 | 2000 | 10,19 | 877,24 [ 2362,00( 157041 ) 10085 |100847)|12,00) 5000 (500,00 021 47417 97417 055| 114 104 0,000
4 1000] 404 128 110951200 1820 | 20.00| 10,19 | 73528 | 2564.00 | 964.62 107,42 |1074,20]12.00] 50.00 |500.00) 0.21 47256 972,96 031 105 039
s 275 401 10,63 | 852 | 500 1820 | 1751 | 770 71157 | 813,06 | 13288 8358 81492 |3000] 000 | 0.00 | 058 409,76 40976 00| 100 036
-] an 514 57 181 | -6.00 | 1830 | 1751 | 770 | 91200 | 43168 [ -140.46 17,7 17312 (30,00 000 | 0.00 | 0.58 675,88 67588 011( 101 106
7 563 642 0,00 000 [-1500| 18,20 | 20,00 | 10,19 | &57.63 000 |-17026 0.00 000 (2200 5000 |26150( 0.1 139,83 4133 027| 104 109
& 563 33 0,00 000 |-21,00] 1820 | 20.00 | 1019 | Z38.75 0.00 -85.56 0.00 000 [12,00] 5000 |28150| 0.1 0,75 33235 038 107 L15
SoMa 470021 1 Larg.es |

(k)
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SUPERFICIE C2

11,14

947

11,14

Pl=hab“b|

[P1PT)

CobsiP 192 |

= . P2=hbe* seelc)
5 Fatia | base c 5 Lt o | vimdx] [ wisac) | wsub) = g r o . .| [P14P2- D o
Too | | hab m | hoc [m) [l af') kb | b | kpgm | =yt n;f:t_ “ginta) | ** hptva | ps*t |07 |clkPal | o'k |teld) it :‘,N.mm{igtml secfal H% (<=1
Macign 1 685 | B8 000 | 800 | 6000 | 1830 | 2000 | 10,15 | TI6.06 0.00 | 62870 0.00 000 |12.00| 5000 |333.00) 0.21 15433 487,33 173 100 156 e | Csa 1309
Moo | 2 | 665 565 | 643 | 555 |a000] 16.20 | 2000( 1016 | M5.00 | 85645 | 100533| 5445 | 36261 [1200] 5000 |333.00{ a0 | 35570 56870 |og| 131 L15 67633 | C5al |1309
Masigo | 2 |1000| 481 | 11,00 [ 946 |[3300] 1820 [ 2000 1010 | &7542 | 200000 167409| 9280 | 9203 (1200 5000 |s0000( 031 | 45644 ®e4d |06 119 108 10316 | |CSa-Conl | 0,000
Macigo | 4 | 1000] 404 | 1257 [1007]1900] 16.20 | 2000 [ 1016 | 73528 |2614.00| 1067.85| 987 | 98767 [12.00] 5000 |500.00] 021 | 45068 96068 |034] 106 1.00 982,36 |
Firo | & [947] 400 | 1100 |60 | 600 | 1820 | 1751] 770 | es042 | 0867 | 15650 | 6437 | 79895 |30,00| 000 | 000 |056| 40365 465 Jou| 101 096 387,83
Firo | 6 [947] 505 | 600 [2a2 [-600] 1820 [1951] 790 | s703e [ 43051 [-1sem| 239 | 20462 [3000] ooo [ o0 [oss| ees32 6532 |011] 101 105 558,33 |
Macigo [ 6 | 1114 461 | 000 [ 000]-1900] 1820 | 2000 1019 ] 23467 | 000 [-30430] 000 000 [1200] so00 [s6700{ 02| o8& TEET  |-034] 106 112 B4ESE |
SOMA 40830 | taea.67|

)



SUPERFICIE C3

032

10,06

Pl=habb|

PPy

Cob+(P L1402 |

2 N F: fi P2=hbe* 1 L

Too | Tue | ¥ b nucimi | 12 | g [t | Mser | sse)jeucha ot Z0 00 ot | o o0t et | b o) R :vm-m:{‘““' st | ey | €

Mocin | 3 | 40| 605 | %05 | 067 |500| 120 | 2000 1015 | 06 | 7345 | M6046| B3 | 77,67 1200 500 (65,00 020| 954 | &bs4 [ 180] 10 i (U943 |15
Macigo F3 10,00 4,82 9,65 35 | 37.00 18.20 2000 | 10,19 | §7R24 | 197600 | 177,12 8191 £19.14 | 12.00| 5000 |500.00| .21 432,36 93236 Q7r5) 125 L11 103535 | C3al 1254
Macigo 3 1000 404 1226 |1039121,00 | 1820 | 20.00 | 1019 | 73628 | 2452,00 | 134222 10493 |104926|12,00| 5000 (500,00) .M 45083 6033 038) 100 101 966,31 | |CSa-Csa] | 0,000
Firo 4 922 EY) 108 | 870 | 7.00 1820 | 1751 710 559,54 7H99 | 17556 8535 785,90 | 30.00] 0.00 0.0 | 0.58 37738 3rria 012] 101 035 359.87 |

Filtrg 5 922 4,97 650 298 |-600 | 1820 |1751| 770 833,99 | 46145 | -13541 pili] 268,54 | 30,00 0,00 0,00 | 0.58 582,31 59231 -011) 101 106 625,85 |

Macica -] 1096] 477 0,00 000 [-2100] 1820 | 2000 | 1019 | 95148 400 | -34058 0.00 000 |12,00] 5000 [548.00] 0.21 0219 024|038 107 L15 858,53 |

SOMA 401506 | 504138 |

(m)
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SUPERFICIE C4

12,99

| 835

599,

10

bt | I
. con | 25z vk | P2ehbe i o = | seefe)
Tioo Fr“n“\a 'Ef“]e rab {m) | e ) [":I T b e :‘J:‘ P-l.,—rl::xf o, 3 IT:‘]' psehptya | wsh @0 |elkeal | cb [rgten “'_’;,:;a] i"f;ﬁ’:;;;lf‘gm sectal s
Micio | 3 | 589 | 6% | 000 | 0309 |6200| 1820 | 20,00 016 | 7ATB | 000 | 64677 | 383 | 2200 [1200] 5000 20950\ 021 | 35131 | 45081 |88 213 166 t |41
Macico 2 1000| 470 803 746 (4100 18320 | 2000 | 1019 | £5540 | 180600 | 174604 7318 73183 | 12.00) 50.00 {50000 0.21 41014 910.14 087 | 133 117 h (5al 1411
Macigo 3 1000)| 3W 11,92 |10.00]22,00 | 1820 | 2000 | 10,19 | 72618 | 2384,00 | 116509 9810 98100 | 12,00) 5000 [S00.00( 0.2 452,57 %257 040 | 108 102 968,44 | |CSa-Css] |0,000
Filro 4 835 403 1059 | 861 | 7.00 1820 | 1751 | 770 | 61244 | 68088 | 15762 84,45 70528 [30.00] 0.00 0.00 | 058 333.51 33851 01z 101 0396 33570 |
Filtres 5 835 494 558 347 | -7.00 18,20 1781 | 770 =073 42306 | -143.06 3408 28424 |I0,00| 0.00 000 | 058 S13 58 s1358 017 10 106 1
Macica -] 1070 49 000 000 [-23.00] 1820 | 2000 [ 10,19 | 963,96 000 | -376.65 0.00 000 |12.00) 5000 |535.00) 0.21 0450 73590 042] 109 L16 E
SOMA 319782 1

(n)
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Tipo

Fatia
()

SUPERFICIE C5

7.73

10,34

,6.08 608 49

B

7.73

7.73

base
{m]

hab {m)

hac [m)

yimdx)
(kN fm)

wisat)
K m®

wsub]
kNjm*

*ylmix)

Pl=haby*b)

F=hbc*
btyisat,
b}

[P1:P2)
“sinlal

wsshp®ya | us*h

L}

c{kpal

i)

[P1+P2-
b "1gld)

Cbe{PLap2-| i
:"hl‘?allﬂre at

seclal

30450 0.2 338 53836 093 137 1.20 1434
500,00) 0.21 44333 4333 047) 110 103 0,000
193] 4D 1045 | 861 | 700 | 1820 [ 1751 ) 770 | 55837 | 621,99 | 14507 84,45 652,91 [30.00) 000 | 00O | 0.58 3140.30 310.30 012) 101 096
773 488 652 397 |-700| 1820 | 1751 ) 770 | 68655 | 38808 | -130,% | 3895 301,05 |30,00) 000 | 000 | 058 445,62 He62 012 101 106
10.34] 516 000 | 000 [-2500) 1820 | 2000 ) 1019 | 97106 000 | -410.38 0.00 000 [12.00] 5000 |517.00/ 0.21 0640 T340 047 110 11% 1
Soma AL 476,19 |

(0)
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SUPERFICIE D1

8,86

X y: < P2zhbe* | secio)
_ Fatia | base : 5 b oy | vimdx) | psec) | plsun) Pl=hab®l), [PLPTy| - s . | [PL4P2- |Cobe(Plap2- |
Too | | e hab im) | b fm) [l af') V) | b |kt gms | 2ytmiis) L} ;E:t_ “sinta) | ¥ hptva | ws*h (b (%) [cikPal | c'b |tgid) us*b) tald) | s b1 1gie) iasg(«l secia) |, i [==1
1 585 | 4% 000 | 000 [5800| 1820 | 2000 ) 10,15 | 45354 000 | 38344 0.00 000 [12.00) 5000 |293.00| 0.1 88,61 w1 | usa| de9 1.51 55062 Csa 137
Macico 2 1000] 547 558 418 (4400 | 1820 | 2000 ) 1019 | 99554 | 111600 | 1466 80 4101 410,06 [12,00{ 5000 |500.00| 0.21 36LEE 6166 097] 139 1.21 104246 | 53l 1377
Macico 3 W000] 43 10,16 | 587 (3000 | 1820 | 2000 10,19 | 798,58 | 2032,00) 141549 57,58 575,85 |12,00| 5000 [500,00| .21 47934 979,34 058| 115 106 1038,32 | |CSa-Csa] |0,000
Macico 4 1000] 392 109 | 892 [1700] 1820 | 20.00) 1019 | 713.44 | 219800 ) 85132 87,51 87505 |12.00] 5000 [500.00) 0.31 43285 53285 031 105 100 93151 |
Filtrg s 999 43 860 584 | 600 1830 | 1751 | 770 | 789,09 | 66154 | 15163 57,28 571,33 |3000| 000 000 |058 507,08 S07.08 011] 101 036 488,35
Filiro -] 999 578 315 000 | -600| 1820 | 1251 ) 770 | 105091 | 243,08 6 0.00 000 [30.00( 0.00 000 | 058 747,08 Tos  |-011) 100 105 7858 |
Matico 7 8,85 33 0.00 000 |-17.00) 1820 | 2000 | 10,19 | 53536 000 |-15652 0.00 000 [1200( 5000 {44300 0.2 1379 556,79 031] 105 110 611,07
1 -
SOMA 306,80 | 529017 |

(p)
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SUPERFICIE D2

5 . P2=hbie* seeicd
_ Fatia | base : 5 b vy | vimdx] | wisac) | Wsub] PI=hab®b) | [PLPTy| - s . | [PL4P2- |Cobe(Plap2- | D 2
Too | | e hab im} | ko [m) [l af') Liehfm) |t mt | bt | syl n;f:t_ “sinta) | ¥ hptva | ws*h (@07 |cikPal | c*b [reld) us*b) tald) | s b1 1gie) wgin | secial 1.~‘"'“+: (<=1
Macigo 1 621 | 447 000 | 000 |56.00| 1820 | 2000 ) 10,19 : 000 | 46678 0.00 000 |12.00 5000 | 310.50 6% 4ITAS 160 189 1.52 Csa LA07
Moo | 2 | 621] 517 | 526 | 437 4600 1620 [ 2000] 1019 | 55432 | 653.29 | 85027 [ 4287 | 26522 |12.00] 50.00 |510.50 205.48 51698 | 104 144 124 5al [1407
Macigs 3 |1000] 435 946 | 778 |33.00)| 1820 | 2000) 1019 | 79170 | 1R92.00| M461E5| 7Ta32 763,22 | 12,00| 5000 [S00.00( .21 408,21 X821 065| 119 109 986,15 | |CSa-Csa] |0,000
Macigo | 4 [1000] 391 | 1670 | 860 |1900] 1620 | 2000] 1019 ] Fii62 | 214000| 92840 | 6437 | 643,66 |12.00] 5000 |500.00] 0.21 | 42661 9681 los| 106 101 9373
Firw [ S |947| 437 | 247 [5es[ 500 1820 | 1951 770 | 75310 | 617,62 | 14320 | 5720 | 5425 (000 000 | 000 [058] 47320 420 Jou| 1o 096 46056
Fliaro | 6 |aa7| 589 | 317 [oo0(-600] 1820 | 1751] 770 | 100527 | 23115 | -130.28| 0.00 000 |3000] 000 | 000 053] 71956 7856 [0a1f 101 105 756,14 |
Matigs | 7 [885| 245 | 000 | 000)-1800 1820 [ 2000] 1039} 55568 [ 000 [-17072( 000 000 |1200| 5000 [2a250|0n | 1812 se0s2  |-032| 108 L1t 618,50 |
SOMA 354839 soa0.04 |

(@)
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SUPERFICIE D3

B.93

8.3

B.8

8,43

8,93

8.8

[P1:P2)

s F2shhe* |

- Fatiz | base : 5 ha vy | vimdx] | wisat fwsub] [P1=hab®b| e . " " I L - P [ VD A

Tioo o | (ml habim) | hocm) m) ai®) et} | ke | kbgm | oymaxh b;f:t_ sginta] wsshp®va [ us*h |07 [clkPa) | c*b |ugld) o :“hl‘rsht]i‘em seclal Csa
1 891 | 5% TO7 | 033 |5600| 1820 | 2000 | 1005 | £S5 | 62994 | 10939) 324 2884 [12.00] 5000 |44550| 0.1 0907 TEASY 1M 158,55 Csa 1.380
2 [1p0] 4z 60 | 685 [3600( 1690 [2000( 1019 ] 7sa42 [ 17a000] 17206] 6720 | 671,90 [12.00] 5000 [Seopo] oo | 3sas0 %050 |07 124 L1i 9355 | C5al  [1380
2 [wooo] 391 | 1037 [ 825 [a0o0] teo0 [ 2000 1030 ] 7116 [207ao0f 9sa7a | soss [ 80s3s [12m] sooo [sooofon| 4009 w007 (03] 106 101 927,15 | |cSa-Csal | 0,000
4 [883] ae 33 | 566 [ 600 [ 1620 [1751] 770 | 7151 [ sves [amea| smae | s1n60 [3000] 000 | ooo [osa] seie 4518 (on| 1m 096 43165 |
s [sea] sm | 317 [oo0|-em| 1eo0 [1751] 770 | ovasa | 21767 [-1pass| oo 000 [wm| ooo [ oo [oss] ssrs 7ol 041 10 105 723,50
6 [ 880 360 | 000 [oo00(1900] 1620 | 2000] 10990 svese [ aoo [-187n| oo0 000 [12.00] 5000 [sa000[021] w2se S6256 | 034 106 112 628,29 |

SOMA 7555 | g, |

(r)
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SUPERFICIE D4 Y P e v

X y: < P2=hbe* | seein)
. Fatia | base : 5 b o | vimdx) | wisac) [ plsun) Pl=hab®l) PPy | - s . | [P14P2-  [C'bePlap2- | D
oo | ey | habim) | hocfm) [l af') Vet |kt | kpagms | 2gtmiis) [} ;E:t_ “sinta) | ¥ hptva | us*h |07 | clkPal | b |tgld) b1 Tad) | s b ab) iasg(«l secia) | et [==1
1 535| 438 000 [E1.00 | 1820 | 20.00 | 1015 | 48450 | 23487 | 52652 0.00 000 [12.00) 5000 |267.50| 0.1 1525 4048 | ue0| 206 164 BB |  Cia 1450
2 1000] 427 745 571 | 4100 1830 | 2000 ) 10,19 | 77214 | 1492.00 | 1458 69 5602 580,15 [12,00{ 5000 |500.00) 0.21 363.26 #5326 87| 133 118 101762 1 53l 14%0
3 W00 391 10,00 | 784 |2200| 1820 | 2000 | 10,19 | 71162 | 200000 | 104579 75,81 753,10 |12,00| 5000 [500,00| Q.21 412,89 91289 04| 108 102 930,93 | |Csa-Css] | 0,000
4 835 443 543 584 | 700 1820 | 17.51) 770 | 673.23 | 54201 | 14810 57,23 47337 (30,00 000 | 0.00 | 0.58 42543 43543 012 | 101 036 Aa0g15 |
s 835 621 P 000 | -700 | 1820 | 1751 ) 770 | 4373 | 178,74 | -136.80 0.00 000 (3000 0.00 000 |058 548,06 S806 012] 101 106 6EE,55
-] 869 3% 0,00 000 |-2100) 1820 | 20.00 | 10,19 | 38467 000 [-213.11 0.00 000 [12.00] 5000 1434.50) 0.21 126,40 S6090 | -038) 107 113 635,60 E
1 -
SOMA 232,20 1 436066 |

(s)
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SUPERFICIE D5

773

7.73

8.5

Pl=hab“b|

P2zhbe*

[P1:P2)

5 ix] | wisat) | wsul ) w2 | 22| N
Tipe F,‘:‘“\a bt:“]e hab {m} | hoc (m) [h:l afl’ |\;‘1NT::J| ,:;:,,[‘I ::‘s;.:\ *yimix) D‘:j:t_ “sinta) | M50 us*h [0 |clkral | o'k [rgld) “'.F;.:;a] c::;tl}:;;;i"““' sectal | (m('iz:ﬂ"\l Cs2
Macioo | 1 | 585 | 450 | &03 | 077 6100 | 1820 | 2000 | 10,19 | 47a%3 | 35335 | 7281 | 155 | 4a2s |1200] 5000 (29300 031 | 1671 46071 |80 206 156 ] Cia  |1408
Macico 2 5.85 402 725 520 (4300 1820 | 2000 | 10,19 | 42874 | 849,70 | 87189 60,82 35642 | 12.00) 5000 [293.00] 0.21 155,98 48398 093 | 137 122 595,02 | (51 1503
Macigo 3 1000) 38 957 7,38 [2500 | 1820 | 2000 | 10,19 | 70434 | 191400 | 110656 7380 723493 |12,00) 5000 [S0000( 021 402 66 20066 047 | 110 104 937,97 | |CSa-Css] | 0,000
Fikro 4 e 447 &02 584 | 700 1820 | 1751 ) 770 | 62887 | 477,35 | 13481 57,29 44285 |3000) 000 | 0.00 | 0.5 38300 3E3.00 012 | 101 036 368,53 |
Filtres s .73 638 im 000 |-700 | 1830 | 1761 | 770 89756 | 11,75 | -131.19 000 000 |3000) 0.00 000 | 058 622,00 6100 012 101 105 655,67
Macica -] 5,50 ES.] 0,00 000 {-23.00) 1820 | 2000 | 10,19 | 509.52 000 | -738.16 0.00 000 |12.00] 5000 [42500] 0.21 129,56 Se456 |04 109 L15 63835 |
- -
SoMa H7LE 1 385342 |

(t)

Fonte: O autor (2015).



159

Figura C2 — Superficies de ruptura do talude de jusante para fase reservatério cheio obtidas pelo
SLOPE/W. a) A1; b) A2; c) A3; d) Ad; e) A5; f) B1; g) B2; h) B3; i)B4; j) B5; k) C1; 1) C2; m) C3;
n) C4; o) C5; p) D1; q) D2; r) D3; s) D4; t) D5.

(b)

(d)

(e)
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(2

(h)

444
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(k)
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(p)

(@)

1.60%
-

®

Fonte: O autor (2015).
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ANEXO D

RESULTADOS DAS ANALISES DE ESTABILIDADES DO

TALUDE DE MONTANTE FASE ESVAZIAMENTO RAPIDO



Figura D1 — Superficies de ruptura do talude de montante para fase esvaziamento rapido obtidas pelo
autor. a) Al; b) A2; ¢) A3; d) Ad; e) AS; f) B1; g) B2; h) B3; i)B4; j) BS; k) C1; 1) C2; m) C3; n) C4;
o) C5; p) D1; q) D2; r) D3; s) D4; t) DS.

750 1000 1 =
i°
[3 g PR
~
E g \\
h
'
'
'
'
'
'
'
|
'
Ve
v
'
. L\
: eclo)
Fatia | base | hab | hbc viméx) | visat} |Wsub)|Pi=hab*h [P2=hbe*b*yi| (P1+P2)* G 4 < 3 (P1+P2- [c*b+{P1sP2- . -
1001 oy | tm) | gm) [ fmd [P0 ) i |uegme | kesmt| sima | satsus) | singay [WSNPUVR| B | @) [COkPa) ' YRR oy an enpjergray [B1) |seC(R) x.—"“:fs"”““’ Cia
N
Maxico | 1 | 776] 043 [058] 3.07 [-2500] 1820 |2000[1019] 3875 2076 | -11397 | 569 | 44151200 50,00 |383.0/ 021 5045 438,45 [-047] 110 115 50360 | Csa |2518
Macico | 2 7,76 169 [200] 601 [-1600] 1820 2000 10,19] 13364 | 47761 | -16845 | 19,62 |152.25[12,00 50,00 |383,00] 021] 97,56 485,% _|-029] 104 107 51766 | CSal _|2518
Mxigo | 3 [941]332[380| 7.73 [-600| 1820 |2000]10,19] 31835 | 74121 | -11075 | 37,28 |350,79]12.00| 50,00 [470,50] 021 | 15065 €115 [-011] 101 1,01 630,17 |1C5a1Csal | 0,000
Maigo | 4 [ 750]503[547] 7.89 [ 400 | 1820 |2000[1019] 38442 | o299 | €888 | 53,66 |402.46[12.00 50,00 [35.0] 021 12434 49,3 [0,07] 1.00 1,00 497,62
Maxico | 5 11000697 [7.03] 652 [1400] 1820 2000]1019] 71024 | 66439 | 33255 | e3.95 |68964[12.00] 50.00 |500.0] 021] 14560 eH60 [025] 103 1.01 65165
Macioo | 6 |1000] 9,47 [853] 2.83 [2600] 1820 2000 10.19] 96499 | 28333 | 4944 | e3es [83679(12,00] 50,00 [so0,00/ 021] smss 583,55 |049] 111 107 62392
Mscio | 7 |1000]1235] 538 0.00 [2000] 1820 |20,00] 10,19 259,48 000 20958 | 57,68 |57633[12,00] 0,00 [sa0,00] 021 14530 645,10 |0,84] 131 122 796,41
Maxioo | 8 | 926922 [000| 000 [S600| 1820 2000 10.19] 369,99 00 7126 | 000 | 000 [12.00[ s0.00 (46300 021] 18492 7.3 |148] 179 159 102979
SOMA 208351 5245,82

(a)

164



165

SUPERFICIE A2

<
Fatia | base [ hab | hbe viméx) | visat} |Wsub)|Pi=hab*h [P2=hbe*b*y(| (P1+P2)* (P1+P2- [c*ba{PLep2- —_—le
I 7 * o 2 7
Tipo ) | o) | ¢m) | i) ed (m) | a (") (/) [k k| *yimad | sar_sus) sinfa) usshp®ya| ws‘b | & (°) [c(kPa)| c*b [tgid) Ls*b) () | 5o gl ) g |secla) 1y :-(ogsm(q) Csa
2
Maio | 1 | 761|054 |064] 290 |-2700[ 1820 |2000]10,19]| 4187 2488 | -12111| 628 |4778[12,00] 50,00 [380,50/ 021 46,55 427,06 |-051] 112 117 439,92 Csa  |2.624
Maio | 2 761|173 ]210] 601 17,00 1820 |2000 1019 13803 | 46605 [ -17662 | 2060 [15677]12,00] 50,00 [380,50] 0.21] 5,08 45358 |-031] 105 107 50994 | csal |2.624
Macigo 3 899 | 3,36 [384| 773 | -600 | 1820 | 20,00 | 10,19 [ 307,80 708,13 -10619 | 37,67 |33866(12,00) 00 | 449,50] 0,21 14396 59346 [-011f 101 101 601,85 | |CSa1-Csal | 0,000
Maxcigo 4 750 | 503 |547| 783 | 400 [ 1820 |2000)10,19| 38442 602,23 68,82 53,66 |402.46[12,00] 50,00 [355,00] 021] 12427 49,17 |0,07] 1.00 100 497,57
Macico S 11000/ 697[703] 638 |1500) 1820 120001019 | 71024 65012 35209 63,9 |68964 500001 0.21] 14257 642,57 0.27] 104 101 651,10
Macig 6 11000]| 947 |853)| 230 (2900 1820 | 2000 | 10,19 | 96499 23437 581,46 83,63 |83679 500,00] 021 77.07 57707 |055| 114 109 63143
Macigo 7 _11000]|12,36)441) 000 (4500 1820 |2000 | 10,16 | 1259.48 0,00 £90,59 43,26 |43262 500,001 021 17576 675,76 100 141 131 3404
Macigo 8 €33 | 769 [000| 000 |62.00] 1820 | 2000 10,19 | 49603 0.00 437,96 0.00 0,00 316,501 0,21 10643 421,93 1831 213 185 7991
SOMA 1927.00 5055,77

(b)



SUPERFICIE A3

R

Fatia [ base | hab | hbe o | vimed | visan) [wsubi[pashabeb lpahbesbeni| erepzie | | (PLep2- |ctbs{prep: e AT,
100 |t | oy [ o [ om [P0 @ [piousm finesmafhovsma| vima | sovsu) | singay [H5NPIV| 1570 | @ CH PR IO, oy orpiayfussiiergran [ PR @by | Cs2
Macio | 1 | 7,40 | 058 |0Q65] 2,68 [-2000] 1820 |2000] 1019 4072 | 20209 | -12.40 | 638 | 47,19 [1200] 0,00 |3M0,00]021] 4158 | 414,58 |-058] 115 121 49770 | Csa 2721
Macio | 2 | 7,40 | 1,90 | 2.24] 5,97 |-1800 1820 | 2000|1019 | 14327 | 4,17 | -18338 | 21,97 |16261]1200] 50,00 |3m,00] 021 o158 | 4enss |-032] 105 108 ao797 | ool 2721
Madio | 3 | 844 | 3.41|390] 7.72 | -7.00| 1820 |2000] 10.19| 29327 | 66395 | -116ee | 3.2 [32291[1200] 50,00 [422.00] 021 13483 | se |012] 101 102 566,44 | [C5a1-Csal | 0,000
Macigo 4 7,50 | 503 |547| 7,87 500 | 1820 | 2000|1019 | 38442 601,46 8593 53,66 |402.46/12,00| 50,00 | 375,00} 0.21 12401 499,01 009] 100 100 497,52
Macico S 1000] €87 [ 703 ]| 6,17 [1700]| 1820 | 20,00 | 10,19 | 70005 628,72 28350 63,96 |689,64|12,00( 50,00 | 00,00} 0,21 13585 635,85 031 105 102 649,40
Macico |6 | 10.00] 9,47 | 853 | 1,47 | 3300 18.20 | 2000 10,19 | 96499 | 14,79 | 07,06 | 8,68 |83679]12.00] 0,00 | 50,00 021| .00 | 50,09 |0,65] 119 113 63045
Madico | 7| 10,00[12.36| 1.85| 0,00 [ 5200 1820 [2000 10,19 | 125045 | 000 | 9249 | 18,15 [181,49]12.00] 0,00 500,00 021] 22914 | 72,14 [1.28] 162 148 107667
Macico 8 247|452 |000| 000 |71,00]| 1820 | 2000|1019 | 11377 0.0 10757 0,00 0,00 |12,00( 50,00 | 123.50] 0,21 24,18 147,63 29| 307 250 369,74
SOMA 1760,19 4789,88

(c)

166



SUPERFICIE A4

. (o)
Fatia | base | hab | hbe W | Viméx) | visatl | Wsub)|Pi=hab*b [P2=hbe*b*y(| (P1+P2)* ~ % 2 (P1+P2- [c*b{P1+P2- 2
100 | o |ty | ¢y [ fem) [P (m)| at) (k80 /m) [m k0jme | *pimix) | savsub) | sinta) us=hp*va| us‘b [& (') [c(kPa)| c*b |tgid) s*b)*tg()| s b glh) tela) sec(a) [ - lu(ecslm((\) Csa
2
Maxcigo 1 597 | 062 |074]| 2,00 |-3400| 1820 | 2000|1019 3772 12167 -83.13 7.26 4334 2350|021 24,67 32,17 |-067| 121 127 409,06 Csa 3.017
Macico 2 828 )|193)1227| 572 |-2100] 1820 |2000 10,19 | 16284 48261 -23131 | 22,27 38 414,00} 021 6,00 51200 |-038| 107 110 56352 Csal 3,007
Macigo 3 785 | 347 [396) 7,72 | -700| 1820 | 2000 10,19 | 277.92 618,32 -10822 | 33,85 30534 393,00] 021 125,60 51860 |-0.12| 101 102 527,01 | |CSa1-Csal | 0,000
Maxigo 4 11000] 530|570 7271 | 7.00 | 1820 |2000 | 10,19 | 54007 785,65 16156 | 5592 |55917 S500,00] 021 16294 662,94 [012] 101 1,00 662,24
Macico ] 1000| 7.57 | 743| 4,88 |2400| 1820 | 2000 10.19| 77138 497,27 51601 72,89 | 72888 500,001 0.21 114.73 614,73 045 109 1.06 65264
Macico 6 11000/1016[696| 000 |4400| 1820 | 2000 | 10,19 | 103530 0.00 719,18 68,28 |632.78 500,00| 021 74,9 574,93 097 139 130 74380
Macigo 7 560 | 9,11 |000]| 0,00 |6600| 1820 |2000 10,19 | 519,85 0,00 47491 0,00 0,00 220,00/ 021| 11050 290,50 2,25| 246 213 £30,01
SOMA 134200 439328

(d)

167



168

SUPERFICIE A5

Rl P e

Fatia | base | hab | hbe viméx) | visat) [Wsub)[Pizhabsb [p2=hbesbev(| (Prep2)® (PLeP2- [ctbeiprena —ta
n h g . shptya| usb [ & 0) |c ke :
0ty | im) [ ¢ | b [PO™] N i |kt kgt | yimd | satsub) | singay [F5RVR| 0B | @€Y |cPA)] B (RRON oy argia)| psrniergra) |1 o) 1.—“"°’cs"“" o
.
Maigo | 1 | 629] 089 |106] 2,00 |-3,00] 1820 |2000[10,19| 57,04 | 12819 | -11148 | 10,40 |6541[1200] 50,00 |3450( 021 547 | 39 |-075] 125 132 sa752 | csa |3283
Madico |2 | 7,24 ] 2,14 | 251] 5,80 [-2200] 1820 | 2000|109 | 15788 | 427,30 | 21944 | 2062 |17827|1200] 0,00 |36200| 021] e | 4362 |-040] 108 11 %685 |1 [3.283
Macico |3 | 7,24 | 3,53 | 402 | 7.2 | -800 | 1820 | 2000 10,15 | 26042 | 56385 | -11551 | 39,42 |2855212,00] 0,00 |262.00] 021| 11573 | 47,73 |-044] 101 102 49,95 | [C5a1.Caa] | 0,000
Maigo | 4 |1000] 5,30 [570| 7.66 | 9,00 | 1820 | 2000 10,19 | 54007 | 78055 | 20659 | 55,92 |559,17|12,00] 50,00 |500,0| 0.21| 16185 | €618 |0.16] 1.01 .00 6330
Maico |5 | 1000] 7,57 | 743 4,31 [29,00] 1820 | 2000|1019 | 77138 | 439,09 | 58690 | 72.89 |72888[12.00] 0,00 |500.00] 0.21] 10239 | 0239 [055] 114 110 664,88
Macio | 6 | 629 9,65 | 646] 0.00 [48.00 1820 |2000( 10,19 62852 | 000 | 45965 | 6,7 [39m61[1200] 50,00 |31¢50] 021] 4678 | 36126 [1at] 189 139 503,65
Mscico |7 | 454 | 9.62|000] 0,00 |€8,00] 1820 | 2000|1018 | 24505 | 000 | #126¢ | 0,00 | 000 |1200] 0,00 |227.00] 021| o0 | 2@ |248] 267 220 73592
SOMA 215% 0297

(e)
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z | | SUPERFICIE B1

Fatia | base | hab | hbe o | viméxd | visath | Wsub)|Pizhablh [P2=hbetb vt | (P1+P2) ” 4 (P1P2- [c*bs{prsp2- —_—le
100 | oy | tmd [ g | dem [POU™] SO L [kaegms e g | myimand | satsuo) | singa) [PSNPMVR[ bst (ST [cPa)] b JRIBN oy ey ernpergrg) [TEE) [secl@) “ma:;& Csa
N
Maio | 1 | 624]000[000] 2.7 [-2400] 1820 |2000]1019] 000 17550 | 7138 | 0,00 | 000 [1200] 50,00 |3120[021] 37,30 30,30 |-045] 109 114 3%89 | Csa  |2585
Macigo 2 7251080 (095| 6,13 |-1600( 1820 |2000 | 10,19 5910 452,87 -14112 9,32 67,57 |12,00| 50,00 | 362,50 0,21 93,46 456,95 -029] 104 107 43586 Csal 2,585
Macio | 3 | 725 | 2,34 [248| 7,60 | 700 | 1820 |2000| 10,15 | 15810 | G6147 | 87,69 | 24,33 |37638|12,00 20,00 |382,50] 021| 11546 | 477.96 |-042| 1,01 102 496,46 | |C5a1Csal | 0,000,
Maxigo | 4 | 7,25 3,53 402 7,9 | 1,00 | 1820 [ 20001019 | 26079 | 5928 | 1485 | 39,44 |28591|12.00| 0,00 |362,50| 023 | 12013 | 482,63 0,02 100 100 40,01
Maio | 5 | 1000|530 [570] 7,05 [11,00] 1820 | 2000|1019 | 54007 | 71840 | 24013 | 55.92 |559,17|12,00] 50,00 | 500,001 0.21| 14864 | 6&86t |019] 102 1.00 650,38
Mscico | 6 | 1000] 7.57 | 7.43| 4,07 |23.00| 1820 |2000| 10,39 77138 | 41473 | 46345 | 72.89 |72838[12,00] 50,00 |500,00] 021 9718 59719 |0 109 1,05 626,93
Macico | 7 | 1000[1036]7.29] 000 [3600] 1820 [2000 10,10 020 | o000 | esse | 7151 [71515[12,00] so.00 [smv0[021| esos Se3.5 |07 124 117 662,56
Mxip | 8 49,00 | 1820 | 20001019 | 97442 000 7540 | 000 | 000 |12.00| .00 |375.00] 021| 20742 S22 |1.45] 152 139 21061
Mxio | 9 62,00 1820 | 2000 10,19] 26355 000 23270 | 000 | 000 [1200] 50,00 | 244,00 021| se.02 3m0@ 1| 213 180 553,46
SOMA 19945 515611

®
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SUPERFICIE B2

Fatia | base | hab | hbc o | viméx) | visat) [Wsub)|Pi=hab*h |P2=hbe*b (| (P1+P2)* 2 (P1+P2-  |c*b+{PLsP2- R .
Tipo @ | 1 | | hed (m)[ a (*) (/) |khefm® kv jmt| *yimsd | satsub) | sinfa) usshp*va| ws*b | & °) [ckpa)| b |tgid) s b *tg(s) | ebi i) 1gla) |secla) = ‘_'i%"'ﬁ"_ Csa
2

Maxio 1 663 | 0,00 |000| 3,07 [-2500| 1820 |2000| 10,19 0,00 207,41 87,65 0,00 0,00 |12,00| 50.00 | 331,501 0,21 4,08 3558 |-047] 110 115 430,22 Csa 269
Maxigo 2 663)095(113) 616 |-1600| 1820 |2000|10,19]| 6418 416,17 -13240 | 11,09 | 7350 |12,00] 50,00 | 331,50] 0,21 85,48 417,98 |-029] 104 106 44487 Csal 2,658
Maxcigo 3 §99 | 2,21 1259| 7,60 |-800| 1820 |2000 | 10,19 | 15741 541,23 97,25 2541 1177,60|12,00| 50,00 |349,50| 0,21 110,77 480,27 |-014| 1,01 102 470,00 | |C$a1-Csal | 0,000
Maxigo 4 169 (35 ]405( 729 | 1,00 | 1820 | 2000 10,19 | 25357 569,11 1436 39,73 |277.72[12.00] 90,00 [38,50] 021 11584 46534 1002 1,00 1,00 45477

Maxico S 250 | 503 1547| 724 |1000] 1820 |2000|10.19 | 38442 55332 162.84 53.66 |402.46]12.00| 50.00 |375.00/ 021 11378 488,78 018] 102 1.00 439.52

Macico 6 |1000| 697 |703| 469 |2200| 1820 | 2000 10,19 | 71024 47791 445,09 68,9 |689,64|12,00| 50,00 | 500,00] 021 106,96 605,96 040| 108 105 63339

Macigo 7 1000|947 760} 0,00 [3700] 1820 | 2000 10,18 96499 0,00 580,75 74,56 | 7455612,00] 50,00 | 500,001 0,21 46,64 54,64 075| 125 118 64,12

Macico 8 11000)1085/000]| 000 |S500]| 1820 |2000] 10,19 | 110663 0.00 906,50 0.00 0,00 |12,00| $0.00 | S00.00} 0.21| 23622 B2 14| 174 157 115221

Macico 9 13319 /000 0.00 |7000| 1820 |2000|10,19| 2697 000 2534 0.00 0,00 |12,00| 50,00 | 66,50 | 021 573 7223 275 292 2480 17362

SOMA 1817.57 4904,71

(g
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SUPERFICIE B3

l
a4 w3 ek 10

!

\

7.9

TEEY
T by

a0 ulu\_,
\

! &
I
I
I
I
4
. ec(o)
Fatia | base | hab | hbc o | Viméx) | visat} | Wsub)|Pi=hab*h [P2=hbe*b*yi| (P1+P2)* o o) g (P1+P2- [c*b+{P1+P2- R .. T—
Tipo @ | 1 | | hed (m)| a (*) (/) |khefm® kv jmt| *yimsd | satsub) | sinfa) usshp*va| us‘b | & (') [c(kPa)| b |tgid) Ls*b) ()| bl gl b} 15(a) [secla) i :-((2-;-:(«) Csa
2
Maxio | 1 | 647 |000[000] 3.38 |-2800] 1820 |2000|1019| 000 20966 | 9843 | 000 | 000 [1200] 50,00 |32350/021| 445 363,05 [-053| 113 119 433,24 Csa  |2,316)
Maio | 2 | 630]106]127] 612 |-1800] 1820 |2000| 10,19 6305 39289 | -142a8 | 12,05 | 7849 [12,00] 50,00 |315.00] 0,21| 8129 395,20 |-032] 105 108 42949 | csa [2316]
Maio | 3 | 6%0[229]268] 7.6t |-800| 1820 [2000[ 10,19 | 161,01 | 53507 | 9688 | 2629 |181.41[12,00| 50,00 |345,00] 021 105,40 45220 [-014] 101 1,02 454,96 | |C5a1-Csal | 0,000
Maxico 4 |672(358]407| 798 | 2.00 | 1820 | 2000 10,19 | 24515 586,44 2763 39,93 |26831[12.00] 0,00 [3%,0]021| 11223 44,2 10,03| 1.00 1,00 445,07
Mxico | 5 [1000]530 [570] 6,86 [1400] 1820 (20001019 54007 | 603 | 26977 | s5.92 [s5617[12.00] 50,00 [so0.00] 021] 14852 6452 [025] 103 101 69,40
Maico | 6 |1000] 7.57 [7.43] 1297 | 2900| 1820 2000|1019 77138 | 132164 | 01472 | 7289 [72838[12,00 50,00 |s00,00] 021 28996 720.% |055] 114 109 839,48
Mscio | 7 1736[97]520] 000 [2400]| 1820 |2000] 10,10 | 73423 00 51004 | 51,01 [37545]12,00( 50,00 |283,00/ 021 726 4222|007 139 128 567.32
Maxioo | 8 |736[816]|000]| 000 |6200] 1820 [2000] 10,19 | 611,99 0.0 54035 | 000 | 000 [12,00] 0,00 | 263,00/ 021 13008 4808 [188]213 182 808,79
SOMA 254,77 475966

(h)
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ey ] SUPERFICIE B4

Fatis | base | hab | hbe o | viméx) | visstt | wsub)[pa=haben fpashbesbove| erepzie | | (P12 |ctbs{prsz )
00 [y | tm) | gt | temd [P0 FED |t smm [kt |kpme| yima | sarsuw) | sinay [M5NONVE[ HStE | @€Y |cOPA| b RIBN up)araia)| erbyergi) [TE 2R "m?s& Csa
3
Maioo | 1 | 627]000(000] 3,22 |-30,00] 1820 2000[10,09] 000 | 20573 | -10285| 0,00 | 000 [1200] 5,00 31350/ 021 4373 | 357.23 |-058] 115 120 4879 | Csa  |3.29
Macico 2 6271119 1141 608 |-1300] 1820 | 2000 10,19 76,03 383,46 -15122 13,83 86,73 |12,00| 50,00 | 313,50} 0,21 80,30 333,30 -0.34| 106 108 426,15 CSal 329
Macico | 3| 643 | 2,37 |277] 7,63 | 800 | 1820 | 2000 10,10 | 15525 | 4983 | 919 | 2,17 |174731200] 0,00 321,50 021 10213 | 423,63 |-0.14] 101 102 431,79 [ [C5a1.Ca] | 0,000)
Maxiwo | 4 | 643 | 3,61 (410 7,98 | 2,00 | 1820 [2000] 10,19 | 23653 | 52286 | 2650 | 40,22 |25862|12.00] 50,00 [321,50| 0.21| 10644 | 427,96 |0,03] 1.00 1,00 2
Macio | 5 1000] 5,30 [570] 6% |1600] 1620 |2000|10.19| 54007 | es273 | 337,05 | .92 |559,17]12.00] 50,00 | 500.00| 021 14106 | 4106 [0.29] Lo 102 65454
Mscico | 6 |1000] 7,57 [7.23] 2.13 |3400] 1820 |2000| 10,10 77138 | 21705 | S22 | 7?0 |72888[1200] so.00 [s00[021] sy | swu |oer| 121 115 62118
Mscio | 7 | 514]9.49|290] 0,00 |5000[ 1820 |2000(10,19] 25705 | 0w | 38077 | 38,26 |19665[1200 0.0 |257.0[ 021 @ | ams |19] 156 e 4295
Macico | 8 | 534 7,27 |000| 0,00 |6600| 1820 |2000|10.19| 38078 | 00 | 34786 | 0,00 | 0,00 [12,00] 9,00 | 257,001 021 @0t | 3amet 23] 246 214 73383
SOMA 996 9634

(@
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N SUPERFICIE B5

Fatia | base | halr | hbc wimds] | vlsat) | Wsub) (Pi=hab*b P2=hbe*b*vi| (P1+P2)* " - ’ (P1+P2-  [c*b+{PL+P2-
o o P
799 g | [ g | i [ 2O e e gt | spima | satsub | singay [45R7VR| ST SOV |cOPN| D IR | enppergr gy [0 S260) e
50,00 | 300,50 0,21 a:
2000109 15341 | 47645 | 9853 | 28,15 |17231|1200] 500 [3o6m0] 021 o7 -0.16] 101 L0z 411,99 | |C5a0-Csal | 0,000
2000 [ w19| 22700 | 297.03 3789 | 4061 |24855)12,00] 50,00 306,00 0.21] 10007 0,05 | 100 100 405,41
hhaci g 10,00 03] 105 103 655,68
i g0 10,00 084 [ 131 125 610,85
i 568 205] 228 204 04,89
SIS 996,07 1 | 372281
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D C B A
N \
s ars s < ’
i SUPERFICIE C1
3
= |_=1
s
— 2|
=,
3| =z =
N = -
r
H \
. '
o b I h
' ' i '
. ' ' .
' ' ' '
N ’ ' "
. . ' .
S ' A
' '
H ' '
- ' ' 4
' ' '
r ' '
. ' ' .
¥ ' '
H ' '
J (o)
Fatia | base | hab | hbe viméx) | visat) [ Wsub)|Pi=hab*h |P2=hbc*b*y(| (P1+P2)* o o (P1+P2- [c*ba{PlsP2- e A
. g P:
Tipo o) | ey |t | fem) hcd (m)| a(*) (v |k [ jmd | yiméx) | sasuo) | sinta) us=hp*va| us*b | & (') [c(kPa)| b |tgid) bl *tg(8)| bl gl) 1gla) |sec(a) “m(oc)sm(u) Csa
N
Macigo | 1 | 563[000[000] 2,33 [-21.00] 1820 {2000 10,39 000 1367 | 4729 | 000 | 000 [1200] 50,00 281.50{021| 2841 209,91 28] 107 110 24197 | Csa |2.815
Maxico 2 563 | 0,00 (000 635 |-1500] 1820 |2000]1019| 000 364,30 9429 0,00 0,00 |12,00] 50,00 | 281,50} 0,21 743 35893 |-027] 1.04 106 3ma27 Csal 2,85
Maico | 3 | 97514 |171] 774 [ -600] 1820 [2000|10,19] 14307 | 76899 | -9534 | 1678 |16356]|12,00] 50,00 487,50 021] 159,10 6%,60 [-011] 101 101 655,36 | |C5a1-Csal [ 0,000
Maxico | 4 |975[329|376] 7,7 | 500 1820 | 2000|1039 | 32687 | 77395 9534 | 36,89 |359,63]12,00] 50,00 | 487,50} 021] 15755 65,065 |00 100 100 643,26
Macigo [ 5 [1000] 530|570 58 |17,00) 1820 |2000[10,19| 54007 | 56713 | 23249 | 5592 [559,17|12,00| 50,00 |500,00] 021 12286 62% (03] 105 1,02 63563
Macigo 6 [1000] 7,57 | 743| 1,63 | 29.00| 1820 | 2000 10,19 | 771,38 166,10 45450 | 72,89 |72888)|12,00| 50,00 | 500,00| 0,21 4.4 54434 |055] 114 110 59737
Maxigo 7 11000]1016|315]| 0,00 |4300| 1820 | 2000 10,19 | 035,30 0.00 M6e08 | 30,90 [30902]12,00] 50,00 |500,00] 0.21| 15438 65438 093] 137 128 835,89
Mxico | 8 |735]600]/000| 000 [59.00] 1820 |2000[10,19| 44938 0m 38519 | 000 | 000 [1200] 50.00|367.50] 021 9,52 463,02 [166] 194 172 73,63
SOMA 173667 483827

(k)




SUPERFICIE C2

Fatia | base | hab | hbe viméx) | visat} | wWsub)|Pizhab*h [P2=hbe*by(| (P1+P2)* (PLeP2- [ctte{p1eP2- )
i . v 5 ol :
Tipo 9 | ) | ) | m) cd (m)| i) (i fm) | kte/m* | km® | vimax) | satsub) | sinta) usshp*va| us*b | & () [c(kPa)| b [tgid)| s *b)*tgi)| ks bl tgid) 1g(a) [sec(a) 0 ‘doc)s"‘n) Csa
N
Macio 1 11,14] 0,00 |000| 4,61 |-1900| 1820 |20,00 | 10,19 0,00 523,31 -170,37 0,00 0,00 557,00 0,21 11123 66323 [-034]| 106 108 723,78 Csa 3,108
Macio 2 947|151 |179| 775 |-600| 1820 |2000|10.19| 14571 74787 9340 17,5 [16629 473,50 0,21 15459 623,09 -011] 101 101 635,12 CSal 3,108
Macico 3 947|330 |378| .75 6,00 | 1820 | 2000/ 10,19 | 31845 747,87 11146 37,08 |35L16 473,501 0,21 152,01 625,51 011] 101 100 624,47 | |CSal-Csal | 0,000
Macico 4 1000) 529 |569| 563 |1900| 1820 |2000 | 10,19 | 53905 573,70 362,28 55,82 |[55819 500,00 021 11788 617,88 034 106 103 63344
Macico S 1000| 7,56 |826| 000 [2300| 1820 |2000( 10,19 | 77036 000 41957 81,03 [81031 500,00} 0,21 8.4 431,51 065| 119 114 561,14
Macico 6 665 | 9,69 | 260| 0,00 [4600| 1820 | 20,00 10,19 | 657.62 000 47305 25,51 |169,87 333,0] 021 103,67 435,67 104| 144 134 587,04
Maico 7 666 |59 |000| 000 [6000]| 1820 | 2000 | 10,19 | 40651 000 35205 0.00 0,00 333,00} 0,21 8,41 419,41 173| 200 179 74,98
SOMA 145463 4520,97

)

175
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SUPERFICIE C3

B A
1098 a2 u‘p %o LI T L
J‘ 4
£
8 |1
= !
z 5 =

Fatia | base | hab | hbe o | vimax | visat [wsub)|P=habel [p2ehbesb oy (Prep2)* o) P (P12 |cbu{p1ep2: .
00 1ty | tm) | ¢ [ fm) [PO™] S s |koepmt | knipme| pimsd | satsub) | sinfa) [HSPOVE| WSt | @0 fckPa)) ' RGN ap) argay smppergrap) [TE |0 x."“:fs—"““’ Cia
3
Maio | 1 |109] 0,00 ]000] 4.77 |-2100] 1820 |2000|10,19] 000 | 53273 | -19091| 0,00 | 0,00 |1200] 50,00 |58,00{021| 11323 | 662 |-038] 107 110 75684 |  Csa_|3,198
Madico |2 | 822 159 |138] 7,77 | -600| 1820 |2000] 10,19 | 14938 | 7001 | 9192 | 18,44 |17006]12,00] 50,00 | 46100] 021] 15078 | 6178 |-011] 101 101 61945 | el 3,094
Macigo | 3 | 922 | 3,34 |382| 7.2 | 7.00 | 1820 | 2000 10,15 | 31380 | 72343 | 22641 | 37,47 |24551|12,00] 50,00 | 461,00] 021| 14703 | em.03 |0,12] 101 100 €07.63 | [C5a1-Caal | 0,000,
Mxigo | 4 [1000] 5,30 [570] 530 |21,00| 1820 | 2000|1019 | 54007 | 5%07 | 387,09 | 55,92 |559.17|12,00] 0,00 | 500,00 021 11074 | 10,74 [0,38] 107 1,04 637,49
Msico | 5 |1000] 7,57 [ 7.13] 0,00 [37.00] 1820 2000 10.19] 77135 | 000 | 46423 | 9,95 |699.45(12.00] 0.00 [500.00] 021 150 | 5152 [05] 125 119 614,40
Mscico | 6 | 920 8,10 [000] 0,00 [58,00] 1820 |2000(10,19] 75110 | 000 | 63697 | 000 | 000 [1200] 50,00 455,00  021] 15965 | 6146 |160] 189 171 102827
SOMA B3L% 45452

(m)
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SUPERFICIE C4

B
[,
L[,
g
}
AL
o
55

Fatia | base | hab | hbe o | vimax | visat [wsub)|P=habel [p2ehbesb oy (Prep2)* o) P (P12 |cbu{p1ep2: .
100 |ty | imy [ g [t PO EEY frinrsm |zt [kt pme| yima | sarsus) | sinfay [FSNRV| MSTD ST kPRl €D BN upargiay | ebpergr [TE 2 1»"“35—"‘“" Cia
3
Maigo | 1 |1070] 0,00 |000] 4.9 |-2300] 1820 |2000/10,19] 000 | 5371 | -21085 | 0,00 | 0,00 |12,00] 50,00 |555,00/ 021 11472 | 6,72 |-042] 109 11 7357 | Csa_|3681
Madico |2 | 835 | 161 191] 7,66 | -700 | 1820 | 2000 10,19 | 13599 | 651,76 | 9612 | 1874 |15645]12,00] 50,00 | 417,50] 021] 13480 | 5510 |02 101 101 S001 | el |3.81
Macico |3 | 835 | 3,20 |367| 7.75 | 7.00 | 1820 | 2000 10,15 | 27228 | 6942 | 11355 | 36,00 |20062| 12,00 50.00 | 417,50] 021| 13414 | 5516 |012] 101 100 551,07 | [C5a1-Caal | 0,000)
Mxigo | 4 |1000] 5,05 [548] 538 |2200| 1820 2000|1019 | 51460 | 58822 | 39814 | 53,% |537,59|12.00] 0,00 | 500,00} 021| 11168 | elnet [040] 108 1,05 6464
Mo | 5 |1000] 7.2 [644] 0,00 [41,00] 1820 2000 10.19| 74285 | 000 | 48735 | 3.8 |631.76[12.00] 50.00 |500.00] 021 21 | 5261 [087] 133 126 65063
Mscico | 6 | 599 674 [000] 0,00 [6200] 1820 |2000(10,19] 41140 | o000 | 3632¢ | 000 | 000 [1200] 50,00 |20950] 021] 745 | 2605 |18s] 213 192 743,47
SOMA 105527 384,18

(n)




492\,

537

SUPERFICIE C5

Fatia | base | hab | hbe . | viméx) | visath |wsub) | 1=hab* [P2=hbesbovi| (PLep2) el e . (P1+p2- |c*be{prep2-
801 oy | tm) [ gm) [ [P0 €Oy [ knjme| imdn) | satsub) | sinfa) [A5OTVR| st [SCH[c(PA)) €t (BB o )argig grbpeegray B 6@ Cea
Mscico | 1 |1038] 0,00 [000] 512 |-2500[ 1820 [2000(10,09| 000 | 59947 | -227,99| 000 | 000 1200 50,00 |517.00] 021] 11467 | e3ner |-047| 110 113 71532 | csa [3884
Mscio | 2 | 773 | 167|198 7.75 | -700| 1820 |2000(10.19| 13154 | 61046 | 0043 | 1942 |15015(12.00] 0,00 |28650] 021 12680 | sw.w [-012] 101 101 51966 | csat |[3.864
Madico | 3 | 773|313 |360] 7.75 | 7.00 | 1620 | 2000 10,19 20655 | 610,46 | 10444 | 35,32 |272.99(12.00] 50,00 |3%5,50] 0,21 1200 | si06¢ [012] 101 100 511,02 | [Csal-Csal | 0,000
Matico | & |1000] 492 |537] 520 |2500] 1820 |2000( 10,10 50135 | 5988 | 43582 | 52,68 |52680[12,00] 50,00 [sa0.00{ 021 10722 | eor2 |047] 110 108 653,28
Mstico | 5 | 609 | 6,69 |660| 0,00 [23.00( 1820 [2000( 10,10 43516 | 000 | 28314 | 4,75 |29430(1200] 00030850 021 423 893 |om| 137 130 401,80
Madio | 6 | 609 7.72|000] 0.00 |6200] 1620 |2000( 1019 47908 | 000 | 42300 | 000 | 0,00 [1200] 50,00 | 308501 021 10183 | 40635 [1.68] 213 193 78435
SOMA 97,99 358539

(0)

178
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oy wm Lo "_ . ‘ 2 -“1 SUPERFICIE D1

178

q-c==c=s

'
'
'
'
'
'
Fatia | base [ hab [ hbc viméx) | visat) [Wsub)|Pizhab®h [P2=hbc*b y(| (P1+P2)* (P1:P2- [c*b+{P1sP2-
I . * “ P:
Tipo o | o | (m) | ) cd (m)| a(*) (k) |k knpme | *yimang | satsub) | sinta) us=hp*va| us‘b | & (') [c(kPa)| b |tgid) s b1tg(d)| werbltgld) () |secla) (o) tanicy | Csa
Mxico | 1 |885]000[000[ 332 |-1700] 1820 |2000]1019]| 000 2974 | 8764 | 000 | 000 430/021] &7 506,71 [-031] 105 107 541,58 Csa  |3.004
Maico | 2 |999]035006s5| 7,75 |-600] 1820 |2000]1019] 5030 78894 | 8779 | 638 | 6370 499,50] 021] 16497 664,47 |-0,11] 101 101 67314 | csar |3,004
Maigo | 3 ]999]239(280] 7,75 [ 6,00 | 1820 [2000] 10,10 | 24330 | 78384 | 10790 | 27.47 [27441 .00 |499,50| 021 | 161,08 6058 [011] 1,01 1,00 659,32 | |CSa1-Csal [ 0,000
Maxigo 4 11000] 435 (484) 572 |17.00( 1820 |2000 | 10,15 | 44327 582,87 300,01 47,43 | 47480 s0,00] 021 11719 617,19 |031] 105 102 631,72
Maxio | 5 11000] 651 |668| 1.3 [3000] 1820 2000]10.19] 66337 13858 | 40095 | 6553 [6553 5000/ 021] 3117 531,17 [058] 115 111 589,27
Macieo | 6 |1000] 894|211 000 [£400| 1820 |2000] 10,19] 91099 0,00 6282 | 207 [20699 500,00} 021] 14964 62964 [097] 139 130 82534
Mscieo [ 7 | 586|485 /000f 0,00 |5300] 1820 |2000]10,19] 289,61 0,0 2560 | 000 | 0,00 [12, 23,00)021] 615 3545 [160] 189 170 €01,02
SOMA 151189 454138

(p)



SUPERFICIE D2

. (o)
Fatia | base | hab | hbe o | vViméx) | visat) [Wsub) [P1=hab*h [P2=hbe*b*y(| (P1+P2)* ., 4 o (P1+P2- [c*b+{PLsP2- 2
Tipo @ | 1) | ¢ | ) hed (m)| a (*) (00 /m) [/ kN /m® | *yiménd | satsus) | sinta) usshp*val ws*b | & *) |c(kPa)| b |tgid)! us*b) (8| s bl tgi) t(a) |secla) i m«::sm(co Csa
2
Maxcigo 1 885 | 000|000 3,45 [-1300| 1820 |20,00] 10,19 0.00 31113 -96.14 0.00 0,00 |12,00| 50,00 | 442,50| 0,21 66,13 508,63 |-032]| 105 107 5834 Csa 3.273
Macico 2 947 1 07 |087]| 7,75 |-600| 1820 |2000|10,19| 7334 74787 -85,84 8,53 80,82 | 12,00 50,00 | 473,50] 0,21 157,37 630,87 |-011| 101 101 633,71 Csal 3273
Macigo 3 947 | 2,35 |274| 7,75 | 6,00 | 1820 | 20,00 | 10,19 | 22677 741,87 101,88 26,88 |25455/12,00| 50,00 | 473,50| 0.21 153,06 626,5% 011 101 1,00 62574 | |CSa1-Csal | 0,000
Maxigo 4 11000] 425|474 563 | 1900 1820 | 2000 | 10,19 | 43308 SB0 N7 | %% 500,0) 021 11516 615,16 [0,34] 106 103 635,37
Macico 5 11000 639 [65%] 0.83 |3300| 1820 |2000)10.19] 65114 84.58 400,70 6465 500,001 0.21 18,97 518,97 065 119 114 59375
Macico 6 6211832)|211| 000 |4600| 1820 | 2000 10,19 | 52649 0.00 7372 2,70 31050} 021 84,59 335,00 104) 144 135 53291
Macigo 7 621497 |000| 000 [S800| 1820 |20,00| 10,19 | 30817 0,00 261,35 0,00 310,50} 021 65,50 27%,00 160|189 171 642,74
SOMA 123844 421656

(@)
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SUPERFICIE D3

178 A\ 2.2

'
'
:
&
'
'
Fatia | base | hab | hbe viméx) | visat) [Wsub)|Pi=hab*h [P2=hbec*b*y(| (P1+P2)* (P1+P2- [c*bs{PLep2-
o . . o | ke
Tipo @ | oo | ¢ | hed (m)| a () (k/m ) | kN jm | *vimsn | satsub) | sinta) usshp*ya| us‘b | & (') [c(kPa)| <*b |tgid) Ls*b) 1) peb) 1l 15(a) |secla) Csa

Maxcigo 1 880 | 0,00 |000| 3,60 |-19.00( 1820 |2000 /10,19 0.00 32,382 -10510 | 0,00 0,00 [12,00| 50,00 | 440,00} 0.21 68,62 S0862 |-034| 106 108 549,63 Csa 3,435
Macico 2 893|073 (087| 7,75 |-600| 1820 |2000|10,19| 6643 705,22 -80.66 853 76,21 |12,00| 50,00 | 445,50| 0,21 14782 594,32 |-011]| 101 101 601,50 Csal 3 ﬁ]
Maxcigo 3 893 | 2,29 |268) 7,75 | 6,00 [ 1820 | 2000 | 10,19 [ 20838 705,22 $5.50 26,39 |23565)12,00| 50,00 | 445,50| 0.21 144,10 590,60 011 101 1,00 590,02 | |CSa1-Csal | 0,000
Maigo | 4 [1000] 424 [463] 552 |2000| 1820 |2000 10,19 | 42187 56249 3667 | 4542 |45420[12,00 0,00 |500,0] 021 11269 61269 [036] 1.06 104 637,65
Macico 5 11000 627 |664] 000 |3600]| 1820 |2000/10.19| 638391 0.00 37554 £5.14 |651,38)12.00] 50.00 | 500,00] 0.21 -2.65 497,35 0.73] 124 118 5832
Macigo 6 891|687 )000| 000 |S600| 1820 | 2000 10,19 | 62375 0.00 517,11 0,00 0,00 |12,00| 50,00 | 445,50] 0,21 13258 578,08 148) 179 164 94,94
SOMA 113506 3914.06

(r)
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D
.
-y ows bt SUPERFICIE D4
g
||
=
& %
|z
c
!
,
1
:
H
H
i
1
,,.
'
f
H
!
i
1
Fatia | base | hab | hibe viméx | visat} | wsub)|P1chabeb [P2=hbe*b (| (PLep2}* (PLeP2- [c*be{pre2- —_—
n i oY _ shp* 7 {2 .
0 | (o) | 1) [ g | tem [P0 O frinrsemn [knegme|knpmt| Simix | satsuw) | singay [R5PVR[ MST | OCN|COPaN D (GON L ap) orgiay erbpergray B sl 1,"“&& Cs2
.
Maxico 1 869 | 0,00 (000]| 3,7 [-2100) 1820 | 2000 10,19 0,00 332,95 -119,32 0,00 0,00 |12,00| 50,00 | 434,50 0,21 0,77 505,27 |-038| 107 109 552,71 Csa 3,925
Macigo 2 835|073 |087| 7,75 |-700| 1820 |2000|10,19| 6211 659,42 -87,93 853 71,26 |12,00| 50,00 | 417,50} 0,21 13822 555,72 |-0,12| 101 101 56364 Csal 3,95
Macico 3 835 |2241262( 7,75 | 7,00 | 1820 | 2000 | 10,19 | 18059 659,42 10359 25,70 |21461]12,00| 50,00 | 417,50 0,21 13506 552,56 0,12| 101 1,00 553,02 | |CSa1-Csal | 0,000
Maigo | 4 | 1000] 4,02 [451] 538 2200 1820 | 2000 10,19 | 409,64 | 54822 | 35882 | 44,4 |44243]1200] 50,00 | 500,00 021| 1656 | 6m.% [040] 108 1.06 683,35
Maxico 5 1000 6.34 |559| 0.00 |41.00| 1820 |2000)10.19] 62567 000 41047 54,84 |54838/12.00] 50,00 | 500,00} 0.21 16.43 516,43 087 133 127 65351
Macigo 3 530 (52 )|000| 000 |6100| 1820 | 2000 10,19 | 28084 0,00 24563 0,00 0,00 |12,00| 50,00 | 265,00| 0,21 59,68 324,69 180| 206 188 610,12
SOMA 911,26 3576,36
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SUPERFICIE D5

. ec(o)
Fatia | base | hab | hbe o | Viméx) | visat) [Wsub)|Pi=hab*b [P2=hbc*b*y(| (P1+P2)* = i 2 (P1:P2- [c*D+{PLsP2- ... —
T00 | oy | tm) | gy | fmp [P S fnsmm [ktjme|knpmt| mpimsn | sarsub) | sinfay [MSRRVE| B QN cPaN € (RO up) argia| arbpergiay B [ e S
s

Macigo 1 850 | 0,00 | 000| 3,94 |-2300| 1820 | 20,00 10,19 0,00 341,26 -13334 0,00 0,00 |12,00| 50,00 | 45,00} 0,21 72,54 497,54 -042| 109 111 552,78 Csa 4,065
Macigo 2 77310751090} 775 |-7,00| 1820 |20,00 | 10,19 59,08 610,46 -8160 8,83 68,25 | 12,00 50,00 | 385,50 0,21 12781 514,31 -0,12| 101 101 521,52 CSal 4,065
Macigo 3 773 | 2,18 | 256 72,75 7,00 | 1820 | 2000 | 10,19 | 171,72 61045 95,32 25,11 [194,13]12,00| 50,00 | 39,50| 0,21 124,99 511,49 0,12 101 1,00 512,05 | |CSa1-Csal | 0,000
Macigo 4 1000| 3,84 [ 439 520 | 2500| 1820 | 2000 | 10,19 [ 39130 529,88 389,31 43,07 | 43086 ll.ml 50,00 | 500,00} 0,21 104,26 604,26 0,47 | 110 1,08 650,86
Macico 5 585 | 547|580 000 |43.00| 1820 |2000]10.19| 32663 0.00 22276 56,90 [33342[12.00] 50.00 }293.00} 0.21 -1.44 291,56 093] 137 130 380.12
Maci 6 586 | 6,2 |000| 000 |61,00| 1820 | 2000 | 10,19 | 37022 0.00 22380 0,00 0,00 |12,00| 50,00 | 293,00| 0,21 78,60 371,69 180| 206 188 700,59
SOMA 816,26 331790

(t)

Fante: O) anta (7015)
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Figura D2 — Superficies de ruptura do talude de montante para fase esvaziamento rapido obtidas pelo
SLOPE/W. a) Al; b) A2; c) A3; d) Ad; e) A5; f) B1; g) B2; h) B3; i)B4; j) B5; k) C1; 1) C2; m) C3;
n) C4; o) C5; p) D1; q) D2; r) D3; s) D4; t) D5.

(b)

(e)
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(h)

1)



186

(k)
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(p)

(@)

®

Fonte: O autor (2015).



