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Introdução

Esta memória tem por objetivo a verificação da estabilidade e das tensões na fundação da Área de Montagem Auxiliar que compõe a estrutura da Casa de Força Auxiliar do Complexo Hidrelétrico Belo Monte. 

Estas verificações foram feitas em dois sentidos, a primeira no sentido do fluxo e a segunda no sentido transversal ao fluxo com a tendência de deslizamento em direção à Casa de Força.

1. Documentos de Referência

BEL-V-34-101-0054/0055/0056/0061-R0 e BEL-V-10-100-0055-R0. 

2. Unidades

Unidades do sistema SI. 

2.1. Peso Específico

· Concreto armado : 25 kN/m3;

· Água : 10 kN/m3 .

· Solo Nat.: 20 kN/m3  ;Solo Sub.: 11 kN/m3
· Enrrocamento Nat.: 21 kN/m3  ;Enrrocamento Sub.: 13 kN/m3
2.2. Ângulo de Atrito e Coesão Concreto/Rocha de Fundação

Ø = 54o ;

C = 370 kN/m2 .

3. Casos de Carregamento 

3.1. Caso de Carregamento Normal

Foi analisado o caso normal (CCN) com o nível de água de montante na el. 97,00 m (nível normal) e o nível de água de jusante na el. 82,00 m (nível mínimo). 

3.2. Caso Excepcional de Enchente

Foi analisado o caso excepcional  enchente (CCE) com o nível de água de montante na el. 98,50 m e o nível de água de jusante na el. 93,40 m (níveis máximos).

3.3. Caso Limite de Bombeamento Inoperante

Foi analisado o caso de bombeamento inoperante (CCL1) com o nível de água de montante na el. 97,00 m e o nível de água de jusante na el. 87,00 m (níveis normais de operação).

3.4. Caso Limite de Sismo

O caso de sismo (CCL2) foi analisado com o nível de água de montante na el. 97,00 m e o nível de água de jusante na el. 87,00 m (níveis normais de operação). As acelerações sísmicas adotadas foram de 0,05g na horizontal e 0,03g na vertical.

3.5. Seções Analisadas

Verificou-se a estabilidade apenas para o plano da fundação, na superfície de contato concreto/rocha. 

4. 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.

Os valores atribuídos aos fatores de minoração para o atrito (FSDØ )  e a coesão  (FSDC  )  para cada caso de carregamento, estão na listagem em anexo, e seguem os padrões estabelecidos  pelos critérios de projeto da UHE Cararaô.

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

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

5. Resultados

Segue em anexo , os resultados numéricos do estudo.  A folha 3 mostra o resumo da geometria da estrutura para a análise no sentido do fluxo, a folha 15 mostra o resumo da geometria da estrutura para a análise no sentido transversal ao fluxo e a folha 23 apresenta uma tabela resumo dos coeficientes de segurança e das tensões na fundação para ambas as análises. 

CHE – BELO MONTE

ÁREA DE MONTAGEM AUXILIAR – ESTABILIDADE NO SENTIDO DO FLUXO
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 Calculo de Estabilidade

 CHE BELO MONTE - AREA DE MONTAGEM AUXILIAR BULBO - UNID. kN E m                 

                                COORDENADAS DOS NOS

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

      NO           X              Y           NO           X              Y

       1           .000         77.000         2          3.600         77.000

       3           .000         97.000         4           .000         98.500

       5         48.500         77.000         6         48.500         96.550

       7         28.750         96.550         8         28.750        112.100

       9         27.000         77.000        10         27.000         67.000

      11         27.500         67.000        12         27.500         57.000

      13         13.550        112.100        14         13.550        100.000

      15          3.700        100.000        16          3.110         97.000

      17         48.000         57.000        18           .000         81.300

      19          2.100         80.500        20          2.100         78.000

      21          4.100         78.000        22          4.100         80.500

      23         48.000         67.000        24         48.500         67.000

      25         12.350         81.000        26          3.400         98.500

      27          6.700         81.000        28          6.700         85.700

      29         12.350         85.700        30         12.350         86.300

      31         12.350         91.000        32          6.700         91.000

      33          6.700         86.300        34         12.350         91.600

      35         12.350         99.300        36          6.700         99.300

      37          6.700         91.600        38         13.850         81.000

      39         13.850         85.700        40         13.850         86.300

      41         13.850         91.000        42         13.850         91.600

      43         13.850         94.950        44         12.350         94.950

      45         13.850         98.000        46         14.550         98.700

      47         14.550        106.000        48         14.050        106.000

      49         14.050        111.600        50         27.750        111.600

      51         27.750        105.000        52         27.250        105.000

      53         27.250        106.000        54         27.750        106.000

      55         27.250         96.550        56         27.250         91.000

      57         27.250         86.300        58         27.250         85.700

      59         27.250         81.000        60         27.750        110.600

      61         28.500        110.600        62         28.500         95.950

      63         28.750         95.950        64         28.750         91.600

      65         46.950         91.600        66         46.950         95.950

      67         28.750         91.000        68         46.950         91.000

      69         46.950         86.300        70         28.750         86.300

      71         27.250         95.950        72         28.750         85.700

      73         46.950         85.700        74         46.950         81.000

      75         28.750         81.000        76         20.250         96.550

      77         13.850         95.950        78         13.850         96.550

      79         29.000         77.000        80         29.000         59.000

      81         39.000         59.000        82         39.000         77.000

      83         40.500         77.000        84         40.500         59.000

      85         45.500         59.000        86         45.500         77.000

      87         27.250         91.600        88          6.050        100.000

      89          4.550        100.000        90         27.250        104.500

      91         20.250        104.500

        PONTO DE TOMBAMENTO:  X =     48.50

                              Y =     77.00

                    MATERIAIS

                    =========

      NMT    P.ESPEC.             MATERIAL

       1      25.00               CONCRETO            

       2      10.00               AGUA (CCN)          

       3      10.00               AGUA (CCE)          

       4      10.00               AGUA (CCL1/CCL2)    

                                  POLIGONAIS

                                  ==========

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

       1       1        1    2    5    6    7    8   13   14

                       15   18    1

       2      -1       19   20   21   22   19

       3      -1       19   22   88   89   19

       4      -1       27   25   29   28   27

       5      -1       30   31   32   33   30

       6      -1       34   35   36   37   34

       7      -1       25   38   39   29   25

       8      -1       30   40   41   31   30

       9      -1       34   42   43   44   34

      10      -1       38   59   58   39   38

      11      -1       39   58   57   40   39

      12      -1       40   57   56   41   40

      13      -1       41   56   87   42   41

      14      -1       42   87   71   77   42

      15      -1       77   71   55   78   77

      16      -1       78   55   52   51   50   49   48   47

                       46   45   78

      17      -1       76   55   90   91   76

      18      -1       59   75   72   58   59

      19      -1       57   70   67   56   57

      20      -1       87   64   63   62   61   60   51   52

                       87

      21      -1       75   74   73   72   75

      22      -1       70   69   68   67   70

      23      -1       64   65   66   63   64

      24       1       54   53   52   51   54

      25       1        9   10   11   12   17   23   24    5

                        9

      26      -1       79   80   81   82   79

      27      -1       83   84   85   86   83

      28       2       18   16    3   18

      29       3       18   26    4   18

      30       4       18   16    3   18

      POL    MAT       ESPES.        AREA            XCG           YCG

       1       1       32.00       1196.69         23.62         90.49

       2      -1       29.80          5.00          3.10         79.25

       3      -1        2.00         34.13          4.15         89.79

       4      -1       29.80         26.55          9.53         83.35

       5      -1       29.80         26.55          9.53         88.65

       6      -1       30.50         43.51          9.53         95.45

       7      -1       25.70          7.05         13.10         83.35

       8      -1       25.70          7.05         13.10         88.65

       9      -1       25.70          5.02         13.10         93.27

      10      -1       30.50         62.98         20.55         83.35

      11      -1       15.80          8.04         20.55         86.00

      12      -1       30.50         62.98         20.55         88.65

      13      -1       15.80          8.04         20.55         91.30

      14      -1       30.80         58.29         20.55         93.77

      15      -1       15.80          8.04         20.55         96.25

      16      -1       30.50        198.49         20.87        104.17

      17      -1         .70         55.65         23.75        100.53

      18      -1       25.70          7.05         28.00         83.35

      19      -1       25.70          7.05         28.00         88.65

      20      -1       25.70         22.04         27.96         99.89

      21      -1       29.80         85.54         37.85         83.35

      22      -1       29.80         85.54         37.85         88.65

      23      -1       29.80         79.17         37.85         93.78

      24       1       32.00           .50         27.50        105.50

      25       1        9.00        420.00         37.75         67.12

      26      -1        5.00        180.00         34.00         68.00

      27      -1        5.00         90.00         43.00         68.00

      28       2       32.00         24.41          1.04         91.77

      29       3       32.00         29.24          1.13         92.77

      30       4       32.00         24.41          1.04         91.77

                  AREA TOTAL DOS ELEMENTOS =   2869.02

                                  VOLUMES

                                  =======

      NMT    MATERIAL                  XCG       YCG          VOLUME

       1     CONCRETO                 24.28     83.57       16624.22

       2     AGUA (CCN)                1.04     91.77         781.23

       3     AGUA (CCE)                1.13     92.77         935.68

       4     AGUA (CCL1/CCL2)          1.04     91.77         781.23

               PESO TOTAL  ...............     440587.10

               CENTRO DE GRAVIDADE     X =         22.96

                                       Y =         84.06

                                   FUNDACAO

                                   ========

      NLF     N1      N2     ESPESSURA      COMP        FI        COESAO

       1       1       2       32.00        3.60       54.00      370.00

       2       2       9       32.00       23.40       54.00      370.00

       3       9       5       23.00       21.50       54.00      370.00

       4      12      17        9.00       20.50       54.00      370.00

       CENTRO DE GRAVIDADE     X =        24.171

                               Y =        74.609

       AREA DA FUNDACÇO ..........      1543.000

       MOMENTO POLAR    ..........    366557.700

 CARREGAMENTO -  1 - CCN   COND. CARREGAMENTO NORMAL                                       

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

                                ACELERACAO

                                ==========

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

 CONCRETO                 .00   -1.00            .0     -415605.6   -10089730.0

 AGUA (CCN)               .00   -1.00            .0       -7812.3       -8098.8

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       200.00

       2      2        74.00

       3      5        50.00

       4      9        61.00

       5     12       261.00

       6     17       250.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

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

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

       1     1     2           .00     15782.40          .00       24053.76

       2     2     9           .00     50544.00          .00      754341.10

       3     9     5           .00     27444.75          .00     1026294.00

       4    12    17           .00     47139.75          .00     1776059.00

       TOTAL .......           .00    140910.90             3580747.00

                                    EMPUXO D'AGUA

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

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1    3    1     32.00     97.00    64000.00         .00      -5354667.00

       2    5    6     32.00     82.00    -4000.00         .00        314666.70

                       TOTAL .........    60000.00         .00      -5040000.00

                            FORCAS APLICADAS

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

      COORD. X     COORD. Y     FORCA X      FORCA Y      MOMENTO

          .00        87.35      8984.00          .00          .00

        48.50        86.18     -7949.00          .00          .00

                   ESFORCOS NA ORIGEM

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

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

        61035.00      -282507.00    -11656790.00

         MOMEMTO RESISTENTE =   10517580.00

         MOMENTO TOMBAMENTO =    3773083.00

         F.S. AO TOMBAMENTO =          2.79

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -423417.90

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =    140910.90

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =         3.00

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

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

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    1        41.35      -164.99      -164.99        41.35

            2        41.35      -167.68      -167.68        41.35

       2    2        41.35      -167.68      -167.68        41.35

            9        41.35      -185.21      -185.21        41.35

       3    9        41.35      -185.21      -185.21        41.35

            5        41.35      -201.31      -201.31        41.35

       4   12        26.37      -185.58      -185.58        26.37

           17        26.37      -200.93      -200.93        26.37

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.50

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      3.00

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      7.37

 CARREGAMENTO -  2 - CCE   COND. CARREG. EXCEP. DE ENCHENTE                                

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

                                ACELERACAO

                                ==========

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

 CONCRETO                 .00   -1.00            .0     -415605.6   -10089730.0

 AGUA (CCE)               .00   -1.00            .0       -9356.8      -10604.4

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       215.00

       2      2        78.00

       3      5       164.00

       4      9       122.00

       5     12       324.00

       6     17       362.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

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

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

       1     1     2           .00     16876.80          .00       25643.52

       2     2     9           .00     74880.00          .00     1209911.00

       3     9     5           .00     70713.50          .00     2706646.00

       4    12    17           .00     63283.50          .00     2400929.00

       TOTAL .......           .00    225753.80             6343130.00

                                    EMPUXO D'AGUA

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

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1    4    1     32.00     98.50    73960.00         .00      -6224967.00

       2    5    6     32.00     93.40   -43033.61         .00       3548838.00

                       TOTAL .........    30926.39         .00      -2676128.00

                            FORCAS APLICADAS

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

      COORD. X     COORD. Y     FORCA X      FORCA Y      MOMENTO

          .00        87.35      8984.00          .00          .00

        48.50        86.18     -4947.00          .00          .00

                   ESFORCOS NA ORIGEM

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

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

        34963.39      -199208.60     -6791756.00

         MOMEMTO RESISTENTE =   10791000.00

         MOMENTO TOMBAMENTO =    5228961.00

         F.S. AO TOMBAMENTO =          2.06

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -424962.40

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =    225753.80

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =         1.88

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

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

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    1        18.54      -170.78      -170.78        18.54

            2        18.54      -164.57      -164.57        18.54

       2    2        18.54      -164.57      -164.57        18.54

            9        18.54      -124.23      -124.23        18.54

       3    9        18.54      -124.23      -124.23        18.54

            5        18.54       -87.16       -87.16        18.54

       4   12        53.02      -123.37      -123.37        53.02

           17        53.02       -88.02       -88.02        53.02

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.30

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      2.00

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =     14.20

 CARREGAMENTO -  3 - CCL1   COND. CARREG. LIMITE DE BOMB. INOPERANTE                       

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

                                ACELERACAO

                                ==========

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

 CONCRETO                 .00   -1.00            .0     -415605.6   -10089730.0

 AGUA (CCL1/CCL2)         .00   -1.00            .0       -7812.3       -8098.8

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       200.00

       2      2       190.00

       3      5       100.00

       4      9       145.00

       5     12       342.00

       6     17       300.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

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

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

       1     1     2           .00     22464.00          .00       40089.60

       2     2     9           .00    125424.00          .00     1853280.00

       3     9     5           .00     60576.25          .00     2246885.00

       4    12    17           .00     59224.50          .00     2222487.00

       TOTAL .......           .00    267688.80             6362741.00

                                    EMPUXO D'AGUA

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

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1    3    1     32.00     97.00    64000.00         .00      -5354667.00

       2    5    6     32.00     87.00   -16000.00         .00       1285333.00

                       TOTAL .........    48000.00         .00      -4069333.00

                            FORCAS APLICADAS

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

      COORD. X     COORD. Y     FORCA X      FORCA Y      MOMENTO

          .00        87.35      8984.00          .00          .00

        48.50        86.38     -7502.00          .00          .00

                   ESFORCOS NA ORIGEM

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

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

        49482.00      -155729.20     -7941154.00

         MOMEMTO RESISTENTE =   10561640.00

         MOMENTO TOMBAMENTO =    7139814.00

         F.S. AO TOMBAMENTO =          1.48

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -423417.90

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =    267688.80

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =         1.58

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

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

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    1        35.23       -68.93       -68.93        35.23

            2        35.23       -73.70       -73.70        35.23

       2    2        35.23       -73.70       -73.70        35.23

            9        35.23      -104.67      -104.67        35.23

       3    9        35.23      -104.67      -104.67        35.23

            5        35.23      -133.13      -133.13        35.23

       4   12         8.76      -105.33      -105.33         8.76

           17         8.76      -132.47      -132.47         8.76

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.10

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      1.50

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =     11.63

 CARREGAMENTO -  4 - CCL2   COND. CARREG. LIMITE DE SISMO                                  

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

                                ACELERACAO

                                ==========

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

 CONCRETO                 .05    -.97       20780.3     -403137.5   -11523750.0

 AGUA (CCL1/CCL2)         .05    -.97         390.6       -7577.9      -43701.3

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       200.00

       2      2        74.00

       3      5       100.00

       4      9        86.00

       5     12       288.00

       6     17       295.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

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

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

       1     1     2           .00     15782.40          .00       24053.76

       2     2     9           .00     59904.00          .00      934053.10

       3     9     5           .00     45988.50          .00     1748470.00

       4    12    17           .00     53781.75          .00     2032467.00

       TOTAL .......           .00    175456.70             4739044.00

                                    EMPUXO D'AGUA

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

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1    3    1     32.00     97.00    64000.00         .00      -5354667.00

       2    5    6     32.00     87.00   -16000.00         .00       1285333.00

                       TOTAL .........    48000.00         .00      -4069333.00

                            FORCAS APLICADAS

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

      COORD. X     COORD. Y     FORCA X      FORCA Y      MOMENTO

          .00        87.35      8984.00          .00          .00

        48.50        86.38     -7502.00          .00          .00

                   ESFORCOS NA ORIGEM

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

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

        70652.90      -235258.80    -11034470.00

         MOMEMTO RESISTENTE =   10248500.00

         MOMENTO TOMBAMENTO =    4432646.00

         F.S. AO TOMBAMENTO =          2.31

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -410715.40

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =    175456.70

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =         2.34

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

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

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    1        46.29      -147.41      -147.41        46.29

            2        46.29      -148.17      -148.17        46.29

       2    2        46.29      -148.17      -148.17        46.29

            9        46.29      -153.06      -153.06        46.29

       3    9        46.29      -153.06      -153.06        46.29

            5        46.29      -157.56      -157.56        46.29

       4   12        42.11      -153.16      -153.16        42.11

           17        42.11      -157.45      -157.45        42.11

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.10

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      1.50

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      9.55

CHE – BELO MONTE

ÁREA DE MONTAGEM AUXILIAR – ESTABILIDADE NO SENTIDO TRANSVERSAL AO FLUXO
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 Calculo de Estabilidade

 CHE BELO MONTE - AREA DE MONTAGEM AUX. BULBO-ESTAB. TRANSVERSAL-UNID. kN E m    

                                COORDENADAS DOS NOS

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

      NO           X              Y           NO           X              Y

       1           .000         77.000         2         32.000         77.000

       3         32.000         81.300         4           .000         81.300

       5         32.000        100.000         6           .000        100.000

       7           .000         81.000         8           .750         81.000

       9          6.050         81.000        10          7.050         81.000

      11         12.350         81.000        12         13.350         81.000

      13         18.650         81.000        14         19.650         81.000

      15         24.950         81.000        16         25.950         81.000

      17         30.500         81.000        18         30.500         85.800

      19         25.950         85.800        20         24.950         85.800

      21         19.650         85.800        22         18.650         85.800

      23         13.350         85.800        24         12.350         85.800

      25          7.050         85.800        26          6.050         85.800

      27           .750         85.800        28           .750         86.300

      29          6.050         86.300        30          7.050         86.300

      31         12.350         86.300        32         13.350         86.300

      33         18.650         86.300        34         19.650         86.300

      35         24.950         86.300        36         25.950         86.300

      37         30.500         86.300        38         30.500         91.100

      39         25.950         91.100        40         24.950         91.100

      41         19.650         91.100        42         18.650         91.100

      43         13.350         91.100        44         12.350         91.100

      45          7.050         91.100        46          6.050         91.100

      47           .750         91.100        48           .750         99.300

      49           .750         91.600        50          6.050         91.600

      51          7.050         91.600        52         12.350         91.600

      53         13.350         91.600        54         18.650         91.600

      55         19.650         91.600        56         24.950         91.600

      57         25.950         91.600        58         30.500         91.600

      59         31.250         99.300        60           .750         96.050

      61          6.050         96.050        62          7.050         96.050

      63         12.350         96.050        64         13.350         96.050

      65         18.650         96.050        66         19.650         96.050

      67         24.950         96.050        68         25.950         96.050

      69         30.500         96.050        70         31.250        111.600

      71           .000        111.600        72           .000        112.100

      73         32.000        112.100        74         32.000        104.500

      75         31.250        104.500        76         30.500         96.550

      77         31.250         96.550        78           .750         78.000

      79         30.500         78.000        80         30.500         80.500

      81           .750         80.500        82           .000         97.000

      83         32.000         97.000        84           .000         98.500

      85         32.000         98.500        86         18.650         96.550

      87           .000         96.550        88         32.000         96.550

      89           .000         85.800        90           .000         86.300

      91           .000         91.100        92           .000         91.600

      93           .000         96.050

        PONTO DE TOMBAMENTO:  X =       .00

                              Y =     77.00

                    MATERIAIS

                    =========

      NMT    P.ESPEC.             MATERIAL

       1      25.00               CONCRETO            

       2      10.00               AGUA (CCN)  

       3      10.00               AGUA (CCE)

       4      10.00               AGUA (CCL1/CCL2)

                                  POLIGONAIS

                                  ==========

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

       1       1        1    2    5    6    1

       2       1        1    2    5    6    1

       3      -1       78   79   80   81   78

       4      -1        8   17   18   27    8

       5      -1       28   37   38   47   28

       6      -1       49   58   76   77   59   48   49

       7      -1        8    9   26   27    8

       8      -1       10   11   24   25   10

       9      -1       12   13   22   23   12

      10      -1       14   15   20   21   14

      11      -1       16   17   18   19   16

      12      -1       28   29   46   47   28

      13      -1       30   31   44   45   30

      14      -1       32   33   42   43   32

      15      -1       34   35   40   41   34

      16      -1       36   37   38   39   36

      17      -1       49   50   61   60   49

      18      -1       51   52   63   62   51

      19      -1       53   54   65   64   53

      20      -1       55   56   67   66   55

      21      -1       57   58   69   68   57

      22       1        6    5   73   72    6

      23       1        1    2   73   72   71   70   77   86

                       65   69   58   54   42   38   37   33

                       22   18   17    7    1

      24      -1       77   88   74   75   77

      25       1        1    2   88   87    1

      26      -1        7   17   18   89    7

      27      -1       90   37   38   91   90

      28      -1       92   58   69   93   92

      29       1       87   88   73   72   87

      30       2        4    3   83   82    4

      31       3        4    3   85   84    4

      32       4        4    3   83   82    4

      POL    MAT       ESPES.        AREA            XCG           YCG

       1       1        2.20        736.00         16.00         88.50

       2       1       10.20        736.00         16.00         88.50

       3      -1        2.00         74.38         15.63         79.25

       4      -1        5.70        142.80         15.63         83.40

       5      -1        5.70        142.80         15.62         88.70

       6      -1        5.70        231.14         15.76         95.47

       7      -1        3.00         25.44          3.40         83.40

       8      -1        3.00         25.44          9.70         83.40

       9      -1        3.00         25.44         16.00         83.40

      10      -1        3.00         25.44         22.30         83.40

      11      -1        3.00         21.84         28.23         83.40

      12      -1        3.00         25.44          3.40         88.70

      13      -1        3.00         25.44          9.70         88.70

      14      -1        3.00         25.44         16.00         88.70

      15      -1        3.00         25.44         22.30         88.70

      16      -1        3.00         21.84         28.23         88.70

      17      -1        3.00         23.59          3.40         93.82

      18      -1        3.00         23.59          9.70         93.82

      19      -1        3.00         23.59         16.00         93.82

      20      -1        3.00         23.59         22.30         93.82

      21      -1        3.00         20.25         28.22         93.83

      22       1         .80        387.20         16.00        106.05

      23       1       13.40        196.39         19.49         85.39

      24      -1        7.00          5.96         31.63        100.53

      25       1       21.30        625.60         16.00         86.78

      26      -1       18.20        146.40         15.25         83.40

      27      -1       18.20        146.40         15.25         88.70

      28      -1       18.20        135.73         15.25         93.82

      29       1         .30        497.60         16.00        104.32

      30       2        1.60        502.40         16.00         89.15

      31       3        1.70        550.40         16.00         89.90

      32       4        1.60        502.40         16.00         89.15

                  AREA TOTAL DOS ELEMENTOS =   6121.37

                                  VOLUMES

                                  =======

      NMT    MATERIAL                  XCG       YCG          VOLUME

       1     CONCRETO                 17.17     86.44       13521.90

       2     AGUA (CCN)               16.00     89.15         803.84

       3     AGUA (CCE)               16.00     89.90         935.68

       4     AGUA (CCL1/CCL2)         16.00     89.15         803.84

               PESO TOTAL  ...............     363481.20

               CENTRO DE GRAVIDADE     X =         17.09

                                       Y =         86.65

                                   FUNDACAO

                                   ========

      NLF     N1      N2     ESPESSURA      COMP        FI        COESAO

       1       1       2       48.50       32.00       54.00      370.00

       CENTRO DE GRAVIDADE     X =        16.000

                               Y =        77.000

       AREA DA FUNDACÇO ..........      1552.000

       MOMENTO POLAR    ..........    132437.300

 CARREGAMENTO -  1 - CCN   COND. CARREGAMENTO NORMAL                                       

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

                                ACELERACAO

                                ==========

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

 CONCRETO                 .00   -1.00            .0     -338047.6    -5804279.0

 AGUA (CCN)               .00   -1.00            .0       -8038.4     -128614.4

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       108.00

       2      2       108.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

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

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

       1     1     2           .00    167616.00          .00     2681856.00

       TOTAL .......           .00    167616.00             2681856.00

                                    EMPUXO D'AGUA

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

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1    2   73     18.00     89.50   -14062.50         .00       1141406.00

       2    2   73     30.50     82.00    -3812.50         .00        299916.70

                       TOTAL .........   -17875.00         .00       1441323.00

                            FORCAS APLICADAS

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

      COORD. X     COORD. Y     FORCA X      FORCA Y      MOMENTO

          .00        85.20    -42062.00          .00          .00

          .00        83.64    -36995.00          .00          .00

                   ESFORCOS NA ORIGEM

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

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

       -96932.00      -178470.00      4868230.00

         MOMEMTO RESISTENTE =    5932893.00

         MOMENTO TOMBAMENTO =    3337359.00

         F.S. AO TOMBAMENTO =          1.78

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -346086.00

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =    167616.00

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =         2.06

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

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

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    1       -62.46      -146.40      -146.40       -62.46

            2       -62.46       -83.58       -83.58       -62.46

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.50

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      3.00

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      3.66

 CARREGAMENTO -  2 - CCE1  COND. CARREG. EXCEP. DE ENCHENTE                                

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

                                ACELERACAO

                                ==========

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

 CONCRETO                 .00   -1.00            .0     -338047.6    -5804279.0

 AGUA (CCE)               .00   -1.00            .0       -9356.8     -149708.8

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       152.00

       2      2       152.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

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

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

       1     1     2           .00    235904.00          .00     3774464.00

       TOTAL .......           .00    235904.00             3774464.00

                                    EMPUXO D'AGUA

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

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1    2   73     18.00     95.50   -30802.50         .00       2561741.00

       2    2   73     30.50     93.40   -41016.41         .00       3382486.00

                       TOTAL .........   -71818.91         .00       5944228.00

                            FORCAS APLICADAS

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

      COORD. X     COORD. Y     FORCA X      FORCA Y      MOMENTO

          .00        85.26    -33722.00          .00          .00

          .00        83.90    -27770.00          .00          .00

                   ESFORCOS NA ORIGEM

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

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

      -133310.90      -111500.40      8969745.00

         MOMEMTO RESISTENTE =    5953988.00

         MOMENTO TOMBAMENTO =    4658793.00

         F.S. AO TOMBAMENTO =          1.28

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -347404.40

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =    235904.00

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =         1.47

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

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

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    1       -85.90      -130.90      -130.90       -85.90

            2       -85.90       -12.79       -12.79       -85.90

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.30

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      2.00

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      3.04

 CARREGAMENTO -  3 - CCL1   COND. LIMITE DE BOMB. INOPERANTE                               

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

                                ACELERACAO

                                ==========

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

 CONCRETO                 .00   -1.00            .0     -338047.6    -5804279.0

 AGUA (CCL1/CCL2)         .00   -1.00            .0       -8038.4     -128614.4

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       150.00

       2      2       150.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

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

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

       1     1     2           .00    232800.00          .00     3724800.00

       TOTAL .......           .00    232800.00             3724800.00

                                    EMPUXO D'AGUA

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

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1    2   73     18.00     92.00   -20250.00         .00       1660500.00

       2    2   73     30.50     87.00   -15250.00         .00       1225083.00

                       TOTAL .........   -35500.00         .00       2885584.00

                            FORCAS APLICADAS

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

      COORD. X     COORD. Y     FORCA X      FORCA Y      MOMENTO

          .00        85.30    -39274.00          .00          .00

          .00        83.87    -34175.00          .00          .00

                   ESFORCOS NA ORIGEM

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

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

      -108949.00      -113286.00      6893820.00

         MOMEMTO RESISTENTE =    5932893.00

         MOMENTO TOMBAMENTO =    4437640.00

         F.S. AO TOMBAMENTO =          1.34

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -346086.00

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =    232800.00

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =         1.49

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

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

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    1       -70.20      -111.33      -111.33       -70.20

            2       -70.20       -34.66       -34.66       -70.20

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.10

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      1.50

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      4.81

 CARREGAMENTO -  4 - CCL2  COND. DE CARREG. DE SISMO                                       

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

                                ACELERACAO

                                ==========

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

 CONCRETO                -.05    -.97      -16902.4     -327906.2    -4169062.0

 AGUA (CCL1/CCL2)        -.05    -.97        -401.9       -7797.2      -88924.8

              SUBPRESSAO

              ==========

      NPS    NO     SUBPRESSAO

       1      1       125.00

       2      2       125.00

                              ESFORCOS DA SUBPRESSAO

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

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

       1     1     2           .00    194000.00          .00     3104000.00

       TOTAL .......           .00    194000.00             3104000.00

                                    EMPUXO D'AGUA

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

      NLE  N1   N2     ESP     N.AGUA              ESFORCOS NA ORIGEM

                                           FORCA X     FORCA Y         MOMENTO

       1    2   73     18.00     92.00   -20250.00         .00       1660500.00

       2    2   73     30.50     87.00   -15250.00         .00       1225083.00

                       TOTAL .........   -35500.00         .00       2885584.00

                            FORCAS APLICADAS

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

      COORD. X     COORD. Y     FORCA X      FORCA Y      MOMENTO

          .00        85.30    -39274.00          .00          .00

          .00        83.87    -34175.00          .00          .00

                   ESFORCOS NA ORIGEM

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

         FORCA X         FORCA Y         MOMENTO

      -126253.30      -141703.40      7947927.00

         MOMEMTO RESISTENTE =    5754907.00

         MOMENTO TOMBAMENTO =    3981329.00

         F.S. AO TOMBAMENTO =          1.45

         RESULTANTE VERTICAL NEGATIVA =   -335703.40

         RESULTANTE VERTICAL POSITIVA =    194000.00

         FATOR SEGURAN€A  · FLUTUACAO =         1.73

                    TENSAO NOS PONTOS DE FUNDACAO

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

      NLF  NO     HORIZONTAL    VERTICAL      NORMAL    TANGENCIAL

       1    1       -81.35      -150.95      -150.95       -81.35

            2       -81.35       -31.66       -31.66       -81.35

         FATOR DE MINORACAO DO ATRITO =      1.10

         FATOR DE MINORACAO DA COESAO =      1.50

         F. SEGURAN€A  ESCORREGAMENTO =      4.44

1- RESUMO DOS RESULTADOS PARA ANÁLISE NO SENTIDO DO FLUXO:

                                       QUADRO RESUMO

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

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

  CCN     423418   140911    61035   10517577    3773083      2.79      7.37      3.00

  CCE     424962   225754    34963   10791002    5228961      2.06     14.20      1.88

  CCL1    423418   267689    49482   10561640    7139814      1.48     11.63      1.58

  CCL2    410715   175457    70653   10248502    4432646      2.31      9.55      2.34

                              QUADRO RESUMO DE TENSOES

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

  CASO        VERTICAL           HORIZONTAL            NORMAL            TANGENCIAL

          MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA

  CCN       -164      -200        41        26      -164      -200        41        26

  CCE        -86      -170        53        19       -86      -170        53        19

  CCL1       -68      -132        35         9       -68      -132        35         9

  CCL2      -146      -157        46        42      -146      -157        46        42

2- RESUMO DOS RESULTADOS PARA ANÁLISE NO SENTIDO TRANSVERSAL AO FLUXO:

                                       QUADRO RESUMO

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

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

  CCN     346086   167616   -96931    5932893    3337359      1.78      3.66      2.06

  CCE1    347404   235904  -133310    5953988    4658793      1.28      3.04      1.47

  CCL1    346086   232800  -108948    5932893    4437640      1.34      4.81      1.49

  CCL2    335703   194000  -126252    5754907    3981329      1.45      4.44      1.73

                              QUADRO RESUMO DE TENSOES

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

  CASO        VERTICAL           HORIZONTAL            NORMAL            TANGENCIAL

          MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA    MAXIMA    MINIMA

  CCN        -83      -145       -61       -61       -83      -145       -61       -61

  CCE1       -12      -130       -85       -85       -12      -130       -85       -85

  CCL1       -34      -110       -69       -69       -34      -110       -69       -69

  CCL2       -31      -150       -80       -80       -31      -150       -80       -80
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