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Introdução

Esta memória tem por objetivo a verificação da estabilidade e das tensões na fundação do bloco central do vertedouro complementar ao vertedouro principal do Complexo Hidrelétrico Belo Monte. 

1. Documentos de Referência

BEL-V-33-101-0057/0058-R0. 

2. Unidades

Unidades do sistema SI. 

2.1. Peso Específico

· Concreto armado : 25 kN/m3;

· Concreto massa: 24 kN/m3;

· Água : 10 kN/m3 .

· Rocha: 27 kN/m3 .

2.2. Ângulo de Atrito e Coesão da Rocha de Fundação

ф = 54o e C = 370 kN/m2 – para planos da fundação no contato concreto/rocha;

ф = 41o e C = 75 kN/m2 – para planos de descontinuidades da rocha;

Os coeficientes de minoração da coesão e do atrito são respectivamente:

· CCN: 3,0 e 1,5

· CCE: 2,0 e 1,3

· CCL: 1,5 E 1,1

Casos de Carregamento 

2.3. Caso de Carregamento Normal

O caso normal de carregamento (CCN) foi analisado com as comportas fechadas e com o NA normal de montante na el.97,00 e o NA normal de jusante na el.62,00.

2.4. Caso de Carregamento Excepcional

O caso excepcional (CCE) refere-se ao caso de enchente, e foi analisado com os níveis d’água máximos, ou seja, NA mont. el.97,40 e NA jus. el.68,00.

2.5. Caso de Carregamento Limite-1

O caso limite-1 (CCL1) é o caso de bombeamento inoperante. Para este caso a subpressão fica controlada pelo nível de saída d’água por gravidade à jusante pelo piso da galeria de acesso ao poço de drenagem, que foi convenientemente projetada na el.68,50. O nível d’água de montante foi considerado o nível normal de operação.

2.6. Caso de Carregamento Limite-2

O caso limite-2 (CCL2) refere-se ao caso de sismo, onde foi considerada acelerações sísmicas horizontais de 0,05g e verticais de 0,03g. Para este caso os níveis d’água de montante e de jusante foram também adotados os níveis normais de operação.

2.7. Seções Analisadas

Verificou-se a estabilidade global para o plano da fundação, na superfície de contato concreto/rocha. Já a estabilidade quanto ao deslizamento foi verificada também segundo dois possíveis planos de ruptura abaixo da fundação; o primeiro abaixo do septo rochoso entre as el.72,00 e el.58,00; e o segundo plano entre os pontos situados um metro abaixo do ponto mais a montante  da estrutura e outro ponto dois metros abaixo do pé de jusante da estrutura. Esta análise se justifica pelo fato de as sondagens na área do vertedouro complementar não atingirem grandes profundidades abaixo das cotas de fundação da estrutura.

2.8. Fatores de Segurança

No cálculo numérico foi utilizado um programa para microcomputadores, que executa de forma automática os cálculos das tensões na fundação dos blocos e os coeficientes de segurança ao deslizamento, ao tombamento e à flutuação.

No cálculo do fator  de segurança ao escorregamento (FSD) utilizou-se as seguintes formulações:
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onde: 

FSDØ = fator de minoração do coeficiente de atrito;

FSDC = fator de minoração da coesão;

(Ni = somatório algébrico dos esforços normais à superfície de escorregamento;

Øi = ângulo de atrito da fundação;

ci = coesão da superfície da fundação;

Ai = área efetiva do plano de contato da fundação;

Hi = resultante máxima dos esforços horizontais à superfície de escorregamento.

A segurança ao escorregamento dessa forma fica atendida se FSD > 1.

Quanto ao fator de Segurança ao Tombamento (FST), o critério admite, para os casos normais o valor FST ( 1,5; para os casos excepcionais o valor FST ( 1,3 e para os casos limites o valor  FST ( 1,1.

Para o fator de Segurança à Flutuação (FSF) – definido como a relação entre o total de forças gravitacionais e o total das forças de subpressão – o caso fica atendido se: para os casos normais o valor FSF ( 1,5; para os casos excepcionais o valor FSF ( 1,3 e para os casos limites o valor  FSF ( 1,1.

3. Resultados

Segue em anexo , os resultados numéricos do estudo.  A folha 4 mostra o resumo da geometria da estrutura para as análises de estabilidade no plano de contato concreto/rocha, a folha 17 mostra  o resumo da geometria da estrutura para análise de escorregamento junto ao plano de deslizamento –1e  a folha 24 mostra o resumo da geometria da estrutura para análise de escorregamento junto ao plano de deslizamento –2.  As páginas 16, 23 e 30 mostram um resumo dos coeficientes de segurança e das tensões na fundação. 

CHE BELO MONTE

VERTEDOURO COMPLEMENTAR

1-ANÁLISE DE ESTABILIDADE NO PLANO DE CONTATO CONCRETO/ROCHA
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 Calculo de Estabilidade

 CHE BELO MONTE - VERTEDOURO COMPLEMENTAR - ESTAB. NO PLANO DA FUNDACÇO          

                                COORDENADAS DOS NOS

                                ===================

      NO           X              Y           NO           X              Y

       1           .000         63.000         2          3.500         63.000

       3          6.000         63.000         4          7.000         65.000

       5         18.350         65.000         6         25.350         58.000

       7         35.350         58.000         8         35.850         60.500

       9         35.850         62.000        10         33.000         80.500

      11         29.000         80.500        12         33.000         84.500

      13         29.000         84.500        14         26.000         91.750

      15         24.500         91.750        16         21.500         99.000

      17           .000         99.000        18           .000         73.280

      19           .120         73.690        20           .600         74.300

      21          1.250         74.900        22          2.140         75.370

      23          4.250         75.900        24          5.640         76.000

      25          6.550         75.970        26          7.450         75.880

      27          8.400         75.650        28          9.870         75.440

      29         11.150         75.080        30         13.150         74.370

      31         15.150         73.470        32         17.210         72.340

      33         19.150         71.160        34         21.150         69.750

      35         23.450         68.000        36         25.640         66.030

      37         26.550         65.160        38         27.800         64.350

      39         28.950         63.690        40         30.300         63.070

      41         31.350         62.700        42         32.550         62.380

      43         33.000         62.160        44         33.950         62.050

      45          9.500         76.500        46          9.200         77.500

      47          8.960         78.500        48          8.780         79.500

      49          8.650         80.500        50          8.580         81.500

      51          8.550         82.500        52          8.580         83.500

      53          8.650         84.500        54          8.780         85.500

      55          8.960         86.500        56          9.200         87.500

      57          9.500         88.500        58          9.850         89.500

      59         10.270         90.500        60         10.750         91.500

      61         11.310         92.500        62         11.950         93.500

      63         12.680         94.500        64         13.520         95.500

      65         15.010         97.000        66         15.470         97.400

      67         -4.100         99.000        68         -4.100         96.000

      69           .000         93.500        70           .000         97.000

      71           .000         97.400        72         35.850         68.000

      73          2.000         66.000        74          4.000         66.000

      75          4.000         68.500        76          2.000         68.500

      77           .000         62.000        78         35.850         56.000

      79          3.500         61.410

        PONTO DE TOMBAMENTO:  X =     35.35

                              Y =     58.00

                    MATERIAIS

                    =========

      NMT    P.ESPEC.             MATERIAL

       1      25.00               CONCRETO ARMADO     

       2      24.00               CONCRETO MASSA      

       3      10.00               AGUA(CCN/CCL)       

       4      10.00               AGUA(CCE)           

                                  POLIGONAIS

                                  ==========

      POL    MAT        -------------  PONTOS  -------------

       1       2        1    2    3    4    5    6    7    8

                        9   44   43   42   41   40   39   38

                       37   36   35   34   33   32   31   30

                       29   28   27   26   25   24   23   22

                       21   20   19   18    1

       2       1       18   19   20   21   22   23   24   25

                       26   27   28   29   30   31   32   33

                       34   35   36   37   38   39   40   41

                       42   43   10   11   13   14   15   16

                       17   18

       3       1       11   10   12   13   11

       4       1       67   68   69   17   67

       5      -2       73   74   75   76   73

       6       3       18   19   20   21   22   23   24   25

                       26   27   28   45   46   47   48   49

                       50   51   52   53   54   55   56   57

                       58   59   60   61   62   63   64   65

                       70   18

       7       4       18   19   20   21   22   23   24   25

                       26   27   28   45   46   47   48   49

                       50   51   52   53   54   55   56   57

                       58   59   60   61   62   63   64   65

                       66   71   18

       8       4       35   36   37   38   39   40   41   42

                       43   44    9   72   35

      POL    MAT       ESPES.        AREA            XCG           YCG

       1       2       25.00        300.34         14.73         67.16

       2       1        5.00        795.25         16.23         83.46

       3       1        8.00         16.00         31.00         82.50

       4       1        2.00         17.42         -1.85         96.81

       5      -2       25.00          5.00          3.00         67.25

       6       3       20.00        215.60          5.12         87.10

       7       4       20.00        221.70          5.19         87.38

       8       4       20.00         50.67         31.17         65.56

                  AREA TOTAL DOS ELEMENTOS =   1621.99

                                  VOLUMES

                                  =======

      NMT    MATERIAL                  XCG       YCG          VOLUME

       1     CONCRETO ARMADO          16.53     83.55        4139.12

       2     CONCRETO MASSA           14.93     67.16        7383.57

       3     AGUA(CCN/CCL)             5.12     87.10        4312.07

       4     AGUA(CCE)                10.02     83.32        5447.39

               PESO TOTAL  ...............     378278.20

               CENTRO DE GRAVIDADE     X =         13.54

                                       Y =         76.24

                                   FUNDACAO

                                   ========

      NLF     N1      N2     ESPESSURA      COMP        FI        COESAO

       1       1       2       25.00        3.50       54.00      370.00

       2       2       3       25.00        2.50       54.00      370.00

       3       3       4       25.00        2.24       54.00      370.00

       4       4       5       25.00       11.35       54.00      370.00

       5       5       6       25.00        9.90       54.00      370.00

       6       6       7       25.00       10.00       54.00      370.00

       CENTRO DE GRAVIDADE     X =        17.632

                               Y =        61.989

       AREA DA FUNDACÇO ..........       987.139

       MOMENTO POLAR    ..........    105467.000

 CARREGAMENTO -  1 - CCN   CASO DE CARREGAMENTO NORMAL                                     

 =================

                                ACELERACAO

                                ==========

 MATERIAIS             DIR. X  DIR. Y      FORCA X       FORCA Y       MOMENTO

 CONCRETO ARMADO          .00   -1.00            .0     -103478.1    -1710905.0

 CONCRETO MASSA           .00   -1.00            .0     -177205.6    -2645023.0

 AGUA(CCN/CCL)            .00   -1.00            .0      -43120.7     -220731.8

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       340.00

       2      2       133.00

       3      3       126.00

       4      4       104.00

       5      5        73.00

       6      6       124.00

       7      7        96.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

                              ======================

      NLF   N1    N2       FORCA X      FORCA Y       FX * Y         FY * X

       1     1     2           .00     20693.75          .00       30931.25

       2     2     3           .00      8093.75          .00       38354.17

       3     3     4      -5750.00      2875.00    367816.70       18641.67

       4     4     5           .00     25111.88          .00      309973.30

       5     5     6      17237.50     17237.50  -1054900.00      381845.60

       6     6     7           .00     27499.99          .00      828791.50

       TOTAL .......      11487.50    101511.90              921454.10

                                    EMPUXO D'AGUA

                                    =============

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1   70    1     25.00     97.00   144500.00         .00     -10741170.00

                       TOTAL .........   144500.00         .00     -10741170.00

                   ESFORCOS NA ORIGEM

                   ==================

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

       155987.50      -222292.40    -14396370.00

         MOMEMTO RESISTENTE =    6904140.00

         MOMENTO TOMBAMENTO =    4395199.00

         F.S. AO TOMBAMENTO =          1.57

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -323804.30

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =    101511.90

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =         3.19

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

                    =============================

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    1       165.76       -90.20       -90.20       165.76

            2       165.76      -117.00      -117.00       165.76

       2    2       165.76      -117.00      -117.00       165.76

            3       165.76      -136.14      -136.14       165.76

       3    3       165.76      -136.14      -209.14       -47.64

            4       181.07      -143.79      -226.26       -47.64

       4    4       181.07      -143.79      -143.79       181.07

            5       181.07      -230.69      -230.69       181.07

       5    5       181.07      -230.69       -35.08       291.16

            6       127.48      -284.28      -110.87       291.16

       6    6       127.48      -284.28      -284.28       127.48

            7       127.48      -360.84      -360.84       127.48

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.50

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      3.00

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      1.69

 CARREGAMENTO -  2 - CCE   CASO EXCEPCIONAL DE ENCHENTE                                    

 =================

                                ACELERACAO

                                ==========

 MATERIAIS             DIR. X  DIR. Y      FORCA X       FORCA Y       MOMENTO

 CONCRETO ARMADO          .00   -1.00            .0     -103478.1    -1710905.0

 CONCRETO MASSA           .00   -1.00            .0     -177205.6    -2645023.0

 AGUA(CCE)                .00   -1.00            .0      -54473.9     -545866.7

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       344.00

       2      2       135.00

       3      3       131.00

       4      4       109.00

       5      5        91.00

       6      6       149.00

       7      7       133.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

                              ======================

      NLF   N1    N2       FORCA X      FORCA Y       FX * Y         FY * X

       1     1     2           .00     20956.25          .00       31339.58

       2     2     3           .00      8312.50          .00       39432.29

       3     3     4      -6000.00      3000.00    383816.70       19454.17

       4     4     5           .00     28375.00          .00      354822.30

       5     5     6      21000.00     21000.00  -1285579.00      464770.80

       6     6     7           .00     35249.99          .00     1066504.00

       TOTAL .......      15000.00    116893.70             1074561.00

                                    EMPUXO D'AGUA

                                    =============

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1   71    1     25.00     97.40   147920.00         .00     -11015110.00

       2    9   72     25.00     68.00    -4500.00         .00        288000.00

                       TOTAL .........   143420.00         .00     -10727110.00

                   ESFORCOS NA ORIGEM

                   ==================

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

       158420.00      -218263.80    -14554340.00

         MOMEMTO RESISTENTE =    7008840.00

         MOMENTO TOMBAMENTO =    4659199.00

         F.S. AO TOMBAMENTO =          1.50

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -335157.50

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =    116893.70

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =         2.87

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

                    =============================

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    1       168.97       -73.05       -73.05       168.97

            2       168.97      -102.44      -102.44       168.97

       2    2       168.97      -102.44      -102.44       168.97

            3       168.97      -123.43      -123.43       168.97

       3    3       168.97      -123.43      -206.33       -34.83

            4       185.77      -131.83      -225.11       -34.83

       4    4       185.77      -131.83      -131.83       185.77

            5       185.77      -227.14      -227.14       185.77

       5    5       185.77      -227.14       -29.25       291.97

            6       126.99      -285.92      -112.38       291.97

       6    6       126.99      -285.92      -285.92       126.99

            7       126.99      -369.89      -369.89       126.99

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.30

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      2.00

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      2.14

 CARREGAMENTO -  3 - CCL1  CASO LIMITE DE BOMBEAM. INOPERANTE                              

 =================

                                ACELERACAO

                                ==========

 MATERIAIS             DIR. X  DIR. Y      FORCA X       FORCA Y       MOMENTO

 CONCRETO ARMADO          .00   -1.00            .0     -103478.1    -1710905.0

 CONCRETO MASSA           .00   -1.00            .0     -177205.6    -2645023.0

 AGUA(CCN/CCL)            .00   -1.00            .0      -43120.7     -220731.8

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       340.00

       2      2       150.00

       3      3       142.00

       4      4       119.00

       5      5        85.00

       6      6       133.00

       7      7       103.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

                              ======================

      NLF   N1    N2       FORCA X      FORCA Y       FX * Y         FY * X

       1     1     2           .00     21437.50          .00       32666.67

       2     2     3           .00      9125.00          .00       43239.58

       3     3     4      -6525.00      3262.50    417408.30       21158.33

       4     4     5           .00     28942.50          .00      357721.30

       5     5     6      19075.00     19075.00  -1168213.00      421688.80

       6     6     7           .00     29499.99          .00      889074.80

       TOTAL .......      12550.00    111342.50             1014745.00

                                    EMPUXO D'AGUA

                                    =============

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1   70    1     25.00     97.00   144500.00         .00     -10741170.00

                       TOTAL .........   144500.00         .00     -10741170.00

                   ESFORCOS NA ORIGEM

                   ==================

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

       157050.00      -212461.80    -14303080.00

         MOMEMTO RESISTENTE =    6908782.00

         MOMENTO TOMBAMENTO =    4592437.00

         F.S. AO TOMBAMENTO =          1.50

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -323804.30

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =    111342.50

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =         2.91

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

                    =============================

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    1       166.97       -77.88       -77.88       166.97

            2       166.97      -105.14      -105.14       166.97

       2    2       166.97      -105.14      -105.14       166.97

            3       166.97      -124.62      -124.62       166.97

       3    3       166.97      -124.62      -205.07       -36.79

            4       182.55      -132.41      -222.49       -36.79

       4    4       182.55      -132.41      -132.41       182.55

            5       182.55      -220.83      -220.83       182.55

       5    5       182.55      -220.83       -27.06       285.23

            6       128.02      -275.36      -104.18       285.23

       6    6       128.02      -275.36      -275.36       128.02

            7       128.02      -353.26      -353.26       128.02

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.10

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      1.50

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      2.67

 CARREGAMENTO -  4 - CCL2  CASO DE CARREGAMENTO DE SISMO                                   

 =================

                                ACELERACAO

                                ==========

 MATERIAIS             DIR. X  DIR. Y      FORCA X       FORCA Y       MOMENTO

 CONCRETO ARMADO          .05    -.97        5173.9     -100373.7    -2091836.0

 CONCRETO MASSA           .05    -.97        8860.3     -171889.4    -3160742.0

 AGUA(CCN/CCL)            .05    -.97        2156.0      -41827.1     -401898.4

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       340.00

       2      2       133.00

       3      3       126.00

       4      4       104.00

       5      5        73.00

       6      6       124.00

       7      7        96.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

                              ======================

      NLF   N1    N2       FORCA X      FORCA Y       FX * Y         FY * X

       1     1     2           .00     20693.75          .00       30931.25

       2     2     3           .00      8093.75          .00       38354.17

       3     3     4      -5750.00      2875.00    367816.70       18641.67

       4     4     5           .00     25111.88          .00      309973.30

       5     5     6      17237.50     17237.50  -1054900.00      381845.60

       6     6     7           .00     27499.99          .00      828791.50

       TOTAL .......      11487.50    101511.90              921454.10

                                    EMPUXO D'AGUA

                                    =============

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1   70    1     25.00     97.00   144500.00         .00     -10741170.00

                       TOTAL .........   144500.00         .00     -10741170.00

                   ESFORCOS NA ORIGEM

                   ==================

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

       172177.70      -212578.30    -15474190.00

         MOMEMTO RESISTENTE =    6698045.00

         MOMENTO TOMBAMENTO =    4671283.00

         F.S. AO TOMBAMENTO =          1.43

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -314090.20

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =    101511.90

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =         3.09

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

                    =============================

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    1       184.51       -39.33       -39.33       184.51

            2       184.51       -74.27       -74.27       184.51

       2    2       184.51       -74.27       -74.27       184.51

            3       184.51       -99.22       -99.22       184.51

       3    3       184.51       -99.22      -209.41        -6.23

            4       204.48      -109.21      -231.73        -6.23

       4    4       204.48      -109.21      -109.21       204.48

            5       204.48      -222.52      -222.52       204.48

       5    5       204.48      -222.52       -12.76       301.93

            6       134.60      -292.40      -111.59       301.93

       6    6       134.60      -292.40      -292.40       134.60

            7       134.60      -392.23      -392.23       134.60

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.10

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      1.50

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      2.42

                                       QUADRO RESUMO

                                       =============

  CASO      V        U        H       M. RES.   M. TOMB.   FS TOMB.  FS DESL.  FS FLUT.

  CCN     323804   101512   155988    6904140    4395199      1.57      1.69      3.19

  CCE     335158   116894   158420    7008840    4659199      1.50      2.14      2.87

  CCL1    323804   111342   157050    6908782    4592437      1.50      2.67      2.91

  CCL2    314090   101512   172178    6698045    4671283      1.43      2.42      3.09

                              QUADRO RESUMO DE TENSOES

                              ========================

  CASO        VERTICAL           HORIZONTAL            NORMAL            TANGENCIAL

          MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA

  CCN        -89      -360       181       127       -34      -360       291       -47

  CCE        -72      -369       186       127       -28      -369       292       -34

  CCL1       -77      -352       183       128       -26      -352       285       -36

  CCL2       -38      -391       204       135       -12      -391       302        -5

CHE BELO MONTE

VERTEDOURO COMPLEMENTAR

2-ANÁLISE DE ESTABILIDADE AO DESLIZAMENTO NO PLANO-1
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 Calculo de Estabilidade

 CHE BELO MONTE - VERTEDOURO COMPLEMENTAR - ESTAB. NO PL. DE DESLIZAMENTO 1      

                                  VOLUMES

                                  =======

      NMT    MATERIAL                  XCG       YCG          VOLUME

       1     CONCRETO ARMADO          16.53     83.55        4139.12

       2     CONCRETO MASSA           14.93     67.16        7383.57

       3     AGUA(CCN/CCL)             5.12     87.10        4312.07

       4     AGUA(CCE)                10.02     83.32        5447.39

       5     ROCHA                    15.44     62.43        1539.38

               PESO TOTAL  ...............     419841.30

               CENTRO DE GRAVIDADE     X =         13.73

                                       Y =         74.88

                                   FUNDACAO

                                   ========

      NLF     N1      N2     ESPESSURA      COMP        FI        COESAO

       1       1       2       25.00        3.50       54.00      370.00

       2       2       3       25.00        2.50       54.00      370.00

       3       3       6       25.00       19.99       41.50       75.00

       4       6       7       25.00       10.00       54.00      370.00

       CENTRO DE GRAVIDADE     X =        17.640

                               Y =        60.222

       AREA DA FUNDACÇO ..........       899.639

       MOMENTO POLAR    ..........     96059.130

 CARREGAMENTO -  1 - CCN   CASO DE CARREGAMENTO NORMAL                                     

 =================

                                ACELERACAO

                                ==========

 MATERIAIS             DIR. X  DIR. Y      FORCA X       FORCA Y       MOMENTO

 CONCRETO ARMADO          .00   -1.00            .0     -103478.1    -1710905.0

 CONCRETO MASSA           .00   -1.00            .0     -177205.6    -2645023.0

 AGUA(CCN/CCL)            .00   -1.00            .0      -43120.7     -220731.8

 ROCHA                    .00   -1.00            .0      -41563.1     -641701.2

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       340.00

       2      2       133.00

       3      3       126.00

       4      6       124.00

       5      7        96.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

                              ======================

      NLF   N1    N2       FORCA X      FORCA Y       FX * Y         FY * X

       1     1     2           .00     20693.75          .00       30931.25

       2     2     3           .00      8093.75          .00       38354.17

       3     3     6      15625.00     60468.75   -945416.70      946287.60

       4     6     7           .00     27499.99          .00      828791.50

       TOTAL .......      15625.00    116756.20              898947.80

                                    EMPUXO D'AGUA

                                    =============

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1   70    1     25.00     97.00   144500.00         .00     -10741170.00

                       TOTAL .........   144500.00         .00     -10741170.00

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

                    =============================

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    1       207.83       -86.82       -86.82       207.83

            2       207.83      -124.42      -124.42       207.83

       2    2       207.83      -124.42      -124.42       207.83

            3       207.83      -151.28      -151.28       207.83

       3    3       207.83      -151.28       -94.48       239.07

            6       154.11      -359.19      -309.21       239.07

       4    6       154.11      -359.19      -359.19       154.11

            7       154.11      -466.63      -466.63       154.11

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.50

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      3.00

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      1.44

CARREGAMENTO -  2 - CCE   CASO DE CARREG. DE ENCHENTE                                     

 =================

                                ACELERACAO

                                ==========

 MATERIAIS             DIR. X  DIR. Y      FORCA X       FORCA Y       MOMENTO

 CONCRETO ARMADO          .00   -1.00            .0     -103478.1    -1710905.0

 CONCRETO MASSA           .00   -1.00            .0     -177205.6    -2645023.0

 AGUA(CCE)                .00   -1.00            .0      -54473.9     -545866.7

 ROCHA                    .00   -1.00            .0      -41563.1     -641701.2

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       344.00

       2      2       135.00

       3      3       131.00

       4      6       149.00

       5      7       133.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

                              ======================

      NLF   N1    N2       FORCA X      FORCA Y       FX * Y         FY * X

       1     1     2           .00     20956.25          .00       31339.58

       2     2     3           .00      8312.50          .00       39432.29

       3     3     6      17500.00     67725.00  -1057813.00     1075630.00

       4     6     7           .00     35249.99          .00     1066504.00

       TOTAL .......      17500.00    132243.80             1155094.00

                                    EMPUXO D'AGUA

                                    =============

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1   71    1     25.00     97.40   147920.00         .00     -11015110.00

       2    9   72     25.00     68.00    -4500.00         .00        288000.00

                       TOTAL .........   143420.00         .00     -10727110.00

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

                    =============================

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    1       211.03       -67.54       -67.54       211.03

            2       211.03      -108.06      -108.06       211.03

       2    2       211.03      -108.06      -108.06       211.03

            3       211.03      -137.00      -137.00       211.03

       3    3       211.03      -137.00       -79.85       238.59

            6       153.15      -361.01      -311.22       238.59

       4    6       153.15      -361.01      -361.01       153.15

            7       153.15      -476.78      -476.78       153.15

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.30

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      2.00

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      1.76

 CARREGAMENTO -  3 - CCL1  CASO LIMITE DE BOMBEAM. INOPERANTE                              

 =================

                                ACELERACAO

                                ==========

 MATERIAIS             DIR. X  DIR. Y      FORCA X       FORCA Y       MOMENTO

 CONCRETO ARMADO          .00   -1.00            .0     -103478.1    -1710905.0

 CONCRETO MASSA           .00   -1.00            .0     -177205.6    -2645023.0

 AGUA(CCN/CCL)            .00   -1.00            .0      -43120.7     -220731.8

 ROCHA                    .00   -1.00            .0      -41563.1     -641701.2

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       340.00

       2      2       150.00

       3      3       142.00

       4      6       133.00

       5      7       103.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

                              ======================

      NLF   N1    N2       FORCA X      FORCA Y       FX * Y         FY * X

       1     1     2           .00     21437.50          .00       32666.67

       2     2     3           .00      9125.00          .00       43239.58

       3     3     6      17187.50     66515.63  -1040313.00     1035612.00

       4     6     7           .00     29499.99          .00      889074.80

       TOTAL .......      17187.50    126578.10              960280.60

                                    EMPUXO D'AGUA

                                    =============

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1   70    1     25.00     97.00   144500.00         .00     -10741170.00

                       TOTAL .........   144500.00         .00     -10741170.00

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

                    =============================

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    1       210.09       -72.63       -72.63       210.09

            2       210.09      -110.88      -110.88       210.09

       2    2       210.09      -110.88      -110.88       210.09

            3       210.09      -138.21      -138.21       210.09

       3    3       210.09      -138.21       -81.25       237.98

            6       155.44      -349.70      -299.69       237.98

       4    6       155.44      -349.70      -349.70       155.44

            7       155.44      -459.00      -459.00       155.44

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.10

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      1.50

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      2.12

 CARREGAMENTO -  4 - CCL2  CASO DE CARREGAMENTO DE SISMO                                   

 =================

                                ACELERACAO

                                ==========

 MATERIAIS             DIR. X  DIR. Y      FORCA X       FORCA Y       MOMENTO

 CONCRETO ARMADO          .05    -.97        5173.9     -100373.7    -2091836.0

 CONCRETO MASSA           .05    -.97        8860.3     -171889.4    -3160742.0

 AGUA(CCN/CCL)            .05    -.97        2156.0      -41827.1     -401898.4

 ROCHA                    .05    -.97        2078.2      -40316.2     -752189.7

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       340.00

       2      2       133.00

       3      3       126.00

       4      6       124.00

       5      7        96.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

                              ======================

      NLF   N1    N2       FORCA X      FORCA Y       FX * Y         FY * X

       1     1     2           .00     20693.75          .00       30931.25

       2     2     3           .00      8093.75          .00       38354.17

       3     3     6      15625.00     60468.75   -945416.70      946287.60

       4     6     7           .00     27499.99          .00      828791.50

       TOTAL .......      15625.00    116756.20              898947.80

                                    EMPUXO D'AGUA

                                    =============

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1   70    1     25.00     97.00   144500.00         .00     -10741170.00

                       TOTAL .........   144500.00         .00     -10741170.00

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

                    =============================

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    1       236.28       -22.94       -22.94       236.28

            2       236.28       -70.80       -70.80       236.28

       2    2       236.28       -70.80       -70.80       236.28

            3       236.28      -104.99      -104.99       236.28

       3    3       236.28      -104.99       -42.54       255.03

            6       167.91      -369.60      -315.84       255.03

       4    6       167.91      -369.60      -369.60       167.91

            7       167.91      -506.35      -506.35       167.91

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.10

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      1.50

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      1.91

                                     QUADRO RESUMO

                                     =============

CASO    FS DESL.

CCN     1.44

CCE     1.76

CCL1    2.12

CCL2    1.91

                              QUADRO RESUMO DE TENSOES

                              ========================

  CASO        VERTICAL           HORIZONTAL            NORMAL            TANGENCIAL

          MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA

  CCN        -86      -466       208       154       -86      -466       239       154

  CCE        -67      -476       211       153       -67      -476       239       153

  CCL1       -72      -458       210       155       -72      -458       238       155

  CCL2       -22      -505       236       168       -22      -505       255       168

CHE BELO MONTE

VERTEDOURO COMPLEMENTAR

3-ANÁLISE DE ESTABILIDADE AO DESLIZAMENTO NO PLANO-2
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 Calculo de Estabilidade

 CHE BELO MONTE - VERTEDOURO COMPLEMENTAR - ESTAB. NO PL. DE DESLIZAMENTO 2      

                                  VOLUMES

                                  =======

      NMT    MATERIAL                  XCG       YCG          VOLUME

       1     CONCRETO ARMADO          16.53     83.55        4139.12

       2     CONCRETO MASSA           14.93     67.16        7383.57

       3     AGUA(CCN/CCL)             5.12     87.10        4312.07

       4     AGUA(CCE)                10.02     83.32        5447.39

       5     ROCHA                    15.90     61.41        2620.02

               PESO TOTAL  ...............     449018.70

               CENTRO DE GRAVIDADE     X =         13.91

                                       Y =         73.91

                                   FUNDACAO

                                   ========

      NLF     N1      N2     ESPESSURA      COMP        FI        COESAO

       1      77      79       25.00        3.55       41.50       75.00

       2      79      78       25.00       32.80       41.50       75.00

       CENTRO DE GRAVIDADE     X =        17.925

                               Y =        58.998

       AREA DA FUNDACÇO ..........       908.716

       MOMENTO POLAR    ..........    100051.300

 CARREGAMENTO -  1 - CCN   CASO DE CARREGAMENTO NORMAL                                     

 =================

                                ACELERACAO

                                ==========

 MATERIAIS             DIR. X  DIR. Y      FORCA X       FORCA Y       MOMENTO

 CONCRETO ARMADO          .00   -1.00            .0     -103478.1    -1710905.0

 CONCRETO MASSA           .00   -1.00            .0     -177205.6    -2645023.0

 AGUA(CCN/CCL)            .00   -1.00            .0      -43120.7     -220731.8

 ROCHA                    .00   -1.00            .0      -70740.5    -1124707.0

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1     77       350.00

       2     79       150.00

       3     78       117.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

                              ======================

      NLF   N1    N2       FORCA X      FORCA Y       FX * Y         FY * X

       1    77    79       3687.50     21875.00   -227682.30       33177.08

       2    79    78      18055.88    107968.10  -1061982.00     2052324.00

       TOTAL .......      21743.38    129843.10              795836.60

                                    EMPUXO D'AGUA

                                    =============

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1   70   77     25.00     97.00   153125.00         .00     -11280210.00

       2   78    7     25.00     62.00    -2500.00     -625.00        120072.90

       3    7    8     25.00     62.00    -1718.75      343.75        113734.90

                       TOTAL .........   148906.30     -281.25     -11046400.00

                            FORCAS APLICADAS

                            ================

      COORD. X     COORD. Y     FORCA X      FORCA Y      MOMENTO

        35.85        58.00     -3000.00          .00          .00

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

                    =============================

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1   77       218.61       -87.86       -50.30       230.18

           79       211.91      -127.65       -90.65       230.18

       2   79       211.91      -127.65       -90.94       230.06

           78       150.42      -495.35      -463.75       230.06

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.50

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      3.00

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =       .94

 CARREGAMENTO -  2 - CCE   CASO DE CARREG. DE ENCHENTE                                     

 =================

                                ACELERACAO

                                ==========

 MATERIAIS             DIR. X  DIR. Y      FORCA X       FORCA Y       MOMENTO

 CONCRETO ARMADO          .00   -1.00            .0     -103478.1    -1710905.0

 CONCRETO MASSA           .00   -1.00            .0     -177205.6    -2645023.0

 AGUA(CCE)                .00   -1.00            .0      -54473.9     -545866.7

 ROCHA                    .00   -1.00            .0      -70740.5    -1124707.0

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1     77       354.00

       2     79       152.00

       3     78       154.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

                              ======================

      NLF   N1    N2       FORCA X      FORCA Y       FX * Y         FY * X

       1    77    79       3731.75     22137.50   -230414.20       33585.41

       2    79    78      20693.25    123738.70  -1214675.00     2438920.00

       TOTAL .......      24425.00    145876.30             1027416.00

                                    EMPUXO D'AGUA

                                    =============

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1   71   77     25.00     97.40   156645.00         .00     -11560400.00

       2   78    7     25.00     68.00    -5500.00    -1375.00        264372.90

       3    7    8     25.00     68.00    -5468.75     1093.75        362622.40

       4    9   72     25.00     68.00    -4500.00         .00        288000.00

                       TOTAL .........   141176.30     -281.25     -10645410.00

                            FORCAS APLICADAS

                            ================

      COORD. X     COORD. Y     FORCA X      FORCA Y      MOMENTO

        35.85        58.00     -3000.00          .00          .00

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

                    =============================

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1   77       215.29       -69.40       -32.65       223.83

           79       208.14      -111.79       -75.63       223.83

       2   79       208.14      -111.79       -75.92       223.73

           78       142.63      -503.51      -473.08       223.73

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.30

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      2.00

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      1.16

 CARREGAMENTO -  3 - CCL1  CASO LIMITE DE BOMBEAM. INOPERANTE                              

 =================

                                ACELERACAO

                                ==========

 MATERIAIS             DIR. X  DIR. Y      FORCA X       FORCA Y       MOMENTO

 CONCRETO ARMADO          .00   -1.00            .0     -103478.1    -1710905.0

 CONCRETO MASSA           .00   -1.00            .0     -177205.6    -2645023.0

 AGUA(CCN/CCL)            .00   -1.00            .0      -43120.7     -220731.8

 ROCHA                    .00   -1.00            .0      -70740.5    -1124707.0

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1     77       350.00

       2     79       167.00

       3     78       124.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

                              ======================

      NLF   N1    N2       FORCA X      FORCA Y       FX * Y         FY * X

       1    77    79       3812.88     22618.75   -235406.20       34912.50

       2    79    78      19678.88    117673.10  -1157870.00     2221468.00

       TOTAL .......      23491.75    140291.90              863103.50

                                    EMPUXO D'AGUA

                                    =============

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1   70   77     25.00     97.00   153125.00         .00     -11280210.00

       2   78    7     25.00     62.00    -2500.00     -625.00        120072.90

       3    7    8     25.00     62.00    -1718.75      343.75        113734.90

                       TOTAL .........   148906.30     -281.25     -11046400.00

                            FORCAS APLICADAS

                            ================

      COORD. X     COORD. Y     FORCA X      FORCA Y      MOMENTO

        35.85        58.00     -3000.00          .00          .00

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

                    =============================

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1   77       221.04       -73.34       -35.58       230.16

           79       214.24      -113.71       -76.52       230.16

       2   79       214.24      -113.71       -76.82       230.06

           78       151.83      -486.87      -455.16       230.06

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.10

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      1.50

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      1.31

 CARREGAMENTO -  4 - CCL2  CASO DE CARREGAMENTO DE SISMO                                   

 =================

                                ACELERACAO

                                ==========

 MATERIAIS             DIR. X  DIR. Y      FORCA X       FORCA Y       MOMENTO

 CONCRETO ARMADO          .05    -.97        5173.9     -100373.7    -2091836.0

 CONCRETO MASSA           .05    -.97        8860.3     -171889.4    -3160742.0

 AGUA(CCN/CCL)            .05    -.97        2156.0      -41827.1     -401898.4

 ROCHA                    .05    -.97        3537.0      -68618.3    -1308174.0

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1     77       350.00

       2     79       150.00

       3     78       117.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

                              ======================

      NLF   N1    N2       FORCA X      FORCA Y       FX * Y         FY * X

       1    77    79       3687.50     21875.00   -227682.30       33177.08

       2    79    78      18055.88    107968.10  -1061982.00     2052324.00

       TOTAL .......      21743.38    129843.10              795836.60

                                    EMPUXO D'AGUA

                                    =============

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1   70   77     25.00     97.00   153125.00         .00     -11280210.00

       2   78    7     25.00     62.00    -2500.00     -625.00        120072.90

       3    7    8     25.00     62.00    -1718.75      343.75        113734.90

                       TOTAL .........   148906.30     -281.25     -11046400.00

                            FORCAS APLICADAS

                            ================

      COORD. X     COORD. Y     FORCA X      FORCA Y      MOMENTO

        35.85        58.00     -3000.00          .00          .00

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

                    =============================

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1   77       249.61       -19.38        22.39       249.36

           79       241.08       -69.99       -28.94       249.36

       2   79       241.08       -69.99       -29.26       249.32

           78       162.85      -537.79      -503.56       249.32

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.10

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      1.50

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      1.16

                                     QUADRO RESUMO

                                     =============

CASO    FS DESL.

CCN      .94

CCE     1.16

CCL1    1.31

CCL2    1.16

                              QUADRO RESUMO DE TENSOES

                              ========================

  CASO        VERTICAL           HORIZONTAL            NORMAL            TANGENCIAL

          MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA

  CCN        -87      -494       219       150       -49      -463       230       230

  CCE        -68      -503       215       143       -32      -472       224       224

  CCL1       -72      -486       221       152       -35      -454       230       230

  CCL2       -18      -537       250       163        22      -503       249       249

� EMBED AutoCAD.Drawing.14  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.14  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.14  ���








35

[image: image8.wmf][image: image9.wmf]_990946220.dwg

_1035373285.unknown

_990863849.dwg

