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RESUMO

Os elementos do sistema de drenagem interno de uma barragem sdo, comumente,
dimensionados com base na analise bidimensional (2D) com fluxo em regime estaciondrio.
Porém, por se tratar de uma estrutura tridimensional (3D) com fluxo em regime transiente, essa
simplificagdo pode levar ao subdimensionamento dos elementos de drenagem. Diante disso, o
presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia utilizando a anélise
numérica do fluxo de percolagdo de uma barragem de terra, a partir de uma modelagem 3D
transiente. Para validagdo da metodologia desenvolvida utilizou-se informagdes da barragem
Olho D’ Agua, localizada no municipio de Varzea Alegre - CE, obtidas do projeto executivo, de
relatérios de gestdo da Companhia de Gestao de Recursos Hidricos (COGERH) e de trabalhos
académicos realizados na area. Inicialmente foram selecionados periodos de monitoramento
para analise de cargas hidraulicas observadas em instrumentos instalados no macico e na
fundacgao, a partir da decomposi¢ao da série historica, da verificagdo de dados perdidos e da
deteccdo de outlier. Com base em informagdes topograficas e sondagens, utilizando o programa
Surfer, construiu-se o dominio do modelo conceitual tridimensional no programa MODFLOW.
A decomposicao das séries referente a carga hidraulica medida a partir dos instrumentos,
identificou residuos atipicos que nao seguiam a tendéncia ou padrdes sazonais e, posteriormente
foram classificados como outliers. Na analise de calibracdo do modelo, realizada a partir da
analise de sensibilidade do modelo, foi dividida em cinco etapas nas quais foram avaliados os
parametros hidrogeoldgicos e a anisotropia do meio em regime transiente. Na ultima etapa
foram obtidos valores minimos, entre a carga calculada e a observada de Erro Médio (EM) de
0,587m, Erro Médio Quadratico (EMQ) de 0,123, coeficiente de correlagcdo (r) de 0,892,
coeficiente de determinacao (R?) de 0,796, Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (ENS) de 0,645, e Erro
Médio Absoluto (EAM) de 2,67m, sendo possivel observar, com o avango de cada etapa uma
melhora na precisao do modelo. Na validagao do modelo, foram obtidos R? de 0,786 ¢ ENS de
0,645, indicando uma calibragdo aceitavel. A partir da simulacdo de cenario foi possivel
identificar problemas que ndo foram observados na modelagem 2D. Ademais, o MODFLOW,
mostrou-se uma ferramenta eficaz ndo s6 para analise do fluxo de percolagdo em barragens de terra.
O programa fornece informagdes rapidas para uma tomada de decisdo, além de prever possiveis
situagoes criticas por meio de simulacdes de cenarios, permitindo a antecipagao de medidas de

acdo antes de sua ocorréncia, auxiliando no monitoramento e gestdo de barragem de terra.

Palavras-chaves: estatistica robusta; modelagem tridimensional; fluxo de percolacdo; barragem de

terra.



ABSTRACT

The elements of an embankment dam’s internal drainage system are commonly dimensioned
based on two-dimensional (2D) analyses under steady-state flow conditions. However, since
the dam is a complex three-dimensional (3D) structure with transient flow conditions, this
simplification may lead to the underestimation of drainage components. In this context, this
study aims to develop a methodology based on the numerical analysis of seepage flow through
the dam body and foundation, using three-dimensional transient modeling. For the validation
of the proposed methodology, data from the Olho D’Agua Dam, located in Varzea Alegre - CE,
were used, obtained from the executive project, management reports from the Water Resources
Management Company (COGERH), and academic studies conducted by Aratjo (2013) and
Vidal (2022). Monitoring periods were selected to analyze hydraulic heads observed in
piezometers and water level recorders installed in the dam body and foundation, based on the
decomposition of historical data series, verification of missing data, and outlier detection using
the Minimum Volume Ellipsoid (MVE) method. Based on topographic data and borehole
investigations, the conceptual 3D model domain was developed using MODFLOW, with data
processed in Surfer software. The correlation analysis showed a direct relationship between
water accumulation in the reservoir and the increase in hydraulic heads within the dam. The
decomposition of the time series related to the hydraulic head measurements identified atypical
residuals that did not follow seasonal trends or patterns, which were subsequently classified as
outliers. The model calibration, performed through sensitivity analysis, was divided into five
stages in which hydrogeological parameters and medium anisotropy under transient flow
conditions were evaluated. The statistical parameters used in the analyses included Mean Error
(ME), Root Mean Square Error (RMSE), correlation coefficient (r), coefficient of determination
(R?), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), and Mean Absolute Error (MAE), comparing observed
and simulated hydraulic heads. At the end of each stage, the evaluated hydrogeological
parameters were fixed based on the most favorable statistical conditions. In the final stage, the
results showed ME of 0.587 m, RMSE of 0.123, r of 0.892, R? of 0.796, NSE of 0.645, and
MAE of 2.67 m, demonstrating progressive improvements in model accuracy. For model
validation, R? of 0.786 and NSE of 0.645 were obtained, indicating satisfactory calibration.
Scenario simulations allowed for assessing the efficiency of the internal drainage system,
identifying issues not observed in the 2D modeling, such as seepage emergence on the
downstream slope near the abutments. In steady-state 3D modeling, seepage flow through the

dam body was 3.7 times greater than that obtained in the 2D modeling. Furthermore,



MODFLOW, commonly used for groundwater flow modeling in large areas, proved to be an
effective tool not only for analyzing seepage flow in embankment dams but also for supporting
the monitoring of these structures. The application provides quick and accurate information for
decision-making and allows for anticipating preventive measures through scenario simulations

of potential critical conditions.

Keywords: robust statistics; three-dimensional modeling; seepage flow; earth dam.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Comité Brasileiro de Barragens (Brasil, 2016) as barragens sao
definidas como obstaculos artificiais com a capacidade de reter 4gua, ou qualquer outro
liquido, rejeito, e detrito, para fins de armazenamento ou controle. As primeiras barragens
brasileiras foram construidas com o objetivo de amenizar os problemas relacionados aos

periodos de estiagem (Alves, Lima; 2022).

Com o armazenamento de dgua, por exemplo, as barragens fornecerem alguns
benéficos, como a producao de energia elétrica, abastecimento de agua para uso cotidiano
doméstico e/ou industrial, irrigacdo, navegacao, lazer e turismo, dentre outros (Campos,
Poznyakov; 2020) e, consequentemente, contribuem substancialmente para o

desenvolvimento socioeconémico da regiao (Dantas, 2017).

Apesar de seus beneficios, ¢ necessario assegurar o bom funcionamento dessas
estruturas, pois sua falha pode provocar impactos devastadores, tanto para o meio ambiente,
quanto para a vida humana (Rodrigues Junior, et al., 2023). Para isso, segundo a Politica
Nacional de Seguranga de Barragens, estabelecida pela Lei n°® 14.066, de 30 de setembro de

2020, a seguranca de uma barragem deva ser considerada em todas as suas fases de existéncia

(Brasil, 2020).

Segundo Foster et al. (2000), falhas apresentadas em uma barragem podem
resultar no rompimento, tendo como principais mecanismos: a instabilidade dos taludes e da
fundagdo, o galgamento e a erosdo regressiva precedida por piping. Esses mecanismos tém
como causa primaria o fluxo de percolacdo da 4gua através do meio. Neste contexto,
simplificacdes adotadas na fase de elaboracdo do projeto, podem resultar no
subdimensionamento das estruturas de drenagem internas. Ja na fase construtiva, a escolha

inadequada dos materiais filtrantes também pode contribuir com o problema.

Apesar de ser questionado (Bayat et al, 2019; Rocha et al, 2023), no
dimensionamento do sistema de drenagem interna de uma barragem utiliza-se a modelagem
computacional do fluxo de percolagio com dominio bidimensional (2D) e regime
estacionario. Nessa metodologia considera-se a se¢do transversal maxima, geralmente

constituida de material homogéneo e isotropico, selecionada dentro do dominio
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tridimensional (3D). Porém, segundo Nazari et al., (2018), as simplificagdes utilizadas nesse

tipo de modelagem podem gerar resultados inadequados.

Diante disso, a preocupagdo com problemas relacionados a estabilidade
hidraulica em macigos ¢ fundagdes de barragens de terra, tem levado muitos pesquisadores
a aplicarem ou formularem modelos de fluxos de percolagdo em meios porosos, utilizando
métodos numéricos que solucionam equagdes diferenciais. Vale salientar que a obtengdo de
bons resultados a partir da modelagem computacional esta relacionada ndo sé a construgdo

do modelo conceitual adequado, mas também a qualidade dos dados de entrada.

Para garantir resultados mais precisos, a estatistica desempenha um papel
importante em diversas fases da modelagem computacional, como na identificagdo de
irregularidades nas séries temporais dos dados de entrada, na compreensao das tendéncias e
comportamentos destas séries, na andlise de sensibilidade, na calibragdo e,

consequentemente, na validagcdo do modelo.

1.1 Justificativa

O estudo baseia-se em dois principais focos de investigagdo: o primeiro refere-
se a analise do fluxo de percolacdo através de modelagem tridimensional em regime
transiente; e o segundo, a aplicacdo de métodos estatisticos avancados na analise dos dados

de entrada e de saida, bem como na verificagdo da precisao do modelo.

Com relacdo a analise do fluxo de percolagdo, alguns autores como Chen e
Zhang (2006) e Pimenta et al., (2020) indicam que os primeiros sinais de erosdo, com
aparecimento de surgéncia no talude de jusante, ocorrem geralmente em decorréncia de
falhas no sistema de drenagem interno, iniciando frequentemente em areas proximas as

ombreias.

Devido as limitagdes do método convencional de anélise do fluxo de percolagao,
que utiliza modelagem bidimensional em regime estaciondrio, algumas anomalias ndo sao
identificadas. No entanto, na modelagem tridimensional transiente estas anomalias podem

ser previstas, ja que o dominio do modelo inclui toda a geometria da estrutura da barragem
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e da fundagao, incluindo o contato com as ombreiras, resultando em uma representagao mais

realista (Bayat ef al., 2019; Rocha et al., 2023).

Nesse contexto, o programa MODFLOW ¢ uma importante ferramenta, pois
permite analisar a dinamica de sistemas hidrogeologicos complexos, a partir de um modelo
conceitual de dominio tridimensional, podendo ser utilizada como base para um programa

de gerenciamento do fluxo de percolagdo a longo prazo.

Ja em relacdo a estatistica robusta, ha estudo em diversas areas de pesquisas que
utilizam os beneficios desta técnica para andlise de dados de entrada e de saida, além da
analise de precisdao de produtos/modelos desenvolvidos. Alzabeebee e Keawsawasvong
(2024), desenvolveram um modelo utilizado na determinagao do indice de compressibilidade
dos solos aluviais, focando na melhoria da precisdao dessas estimativas em contextos
geotécnicos. Na hidrologia, Faouzi et al. (2022) utilizaram esta ferramenta estatistica para
obtencdo de melhores resultados durante a andlise de sensibilidade e calibragdo de um
modelo conceitual aplicado na determinagdao da precipitagio média em uma bacia
hidrografica. Ainda na area de hidrologia, Paul e Negahban-Azar (2018) utilizaram a
estatistica robusta para calibrar um modelo hidrolégico, através da analise de sensibilidade
dos parametros e das incertezas na previsdo de vazdo de um riacho usando multiplos

algoritmos de otimizacao e fungdes objetivas.

1.2 Hipotese

A modelagem tridimensional transiente do fluxo de percolagdo no macico e na
fundagdo de barragens de terra, combinada com o uso de estatistica multivariada robusta,
pode fornecer resultados mais precisos e consistentes sobre a dindmica hidrica no meio

poroso, em comparacdao com a metodologia convencional (bidimensional).

1.3 Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para modelagem

numérica tridimensional transiente do fluxo de percolagdo no macico e na fundagdo de uma
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barragem de terra, utilizando o programa MODFLOW associado a andlise estatistica

multivariada robusta.
Com essa finalidade, foram determinados os seguintes objetivos especificos:

e Realizar a andlise das séries historicas das cargas hidricas observadas no
reservatorio, nos piezometros ¢ nos medidores de nivel d’agua, a partir da
aplicacdo de técnicas estatisticas robustas;

e  Construir o modelo geométrico tridimensional, a partir do ajuste das secdes
transversais do macigo e da fundagdo, associado a informagdes topograficas e
sondagens;

e Construir o modelo hidrogeoldgico conceitual tridimensional discretizado,
definindo as condic¢des de contorno e as propriedades hidrogeoldgicas iniciais;

e (Calibrar o modelo numérico, a partir da analise de sensibilidade, avaliando as
variagdes das propriedades hidrogeologicas em simulagdes com fluxo em
regime estaciondrio e transiente, utilizando técnicas estatisticas robustas;

e  Validar o modelo numérico;

e Realizar simulagdes de cendrios com fluxo em regime transiente para avaliar a
eficiéncia do sistema de drenagem interno, comparando os resultados com os
obtidos a partir de uma simulagdo convencional, considerando o dominio

bidimensional com fluxo em regime estacionario.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Introducio a barragens de terra

As barragens devem ser classificadas em dois grupos: convencionais, que sao as
mais utilizadas e cujos mecanismos de construgdo sao amplamente conhecidos na literatura
especializada; e ndo convencionais, que englobam aquelas menos utilizadas, nas quais sao
empregadas novas técnicas construtivas (Costa, 2012). Devido a disponibilidade de materiais
para sua construcao, além do custo e das técnicas de execugao, as barragens convencionais,

especialmente as barragens de terra, sao mais utilizadas (Costa, 2012; Moreira et al., 2019).

As barragens de terra podem ser divididas em homogéneas e zonadas. Na
barragem de terra homogénea (Figura 1a), predomina um unico tipo de material, embora
possa ser constituida por elementos diversificados (Figura 2). Ja na barragem de terra do tipo
zonada (Figura 1b), existe um zoneamento de materiais terrosos em fungdo de suas

caracteristicas e/ou permeabilidade.

Figura 1 - Barragem de terra do tipo homogénea (a) e zonada (b)

a (E Terra zonada

Cut-off

Fonte: Costa (2012)

Inicialmente, conforme descreve Gaioto (2003), a ideia ao construir barragens era
maximizar a impermeabilizagdo, visando o bloqueio completo da percolagdo de agua para a
regido de jusante. Contudo, com o passar do tempo, observou-se a impossibilidade da
impermeabilizacdo total das barragens. Nesse contexto, Terzaghi e Peck (1962) destacaram a
relevancia de sistemas de drenagem, internos e/ou externos, como meios de reduzir a percolagao
de dgua através do corpo e da base da barragem. Entre as principais solugdes implementadas
para esse propoésito estdo os filtros verticais e horizontais, drenos de pé, trincheiras de vedagao,

tapetes impermeaveis @ montante e pocos de alivio, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Elementos de drenagem interno e externo

Tapete

impermedvel Dreno
v P de pé
—
Soiomais parmodvol AT [[—%5

Solo menos permeével

Fonte: Modificada de Carvalho (2011)

Os filtros horizontais e verticais redirecionam o fluxo de percolagdo interno,
conduzindo-o para a regido a jusante. Segundo Perini (2009), essa alteracao das linhas de fluxo,

associada ao atendimento dos critérios de Terzaghi para filtros, diminui o risco de ocorréncia de

piper.

Tanto a trincheira de vedagdo parcial, também conhecida como cut-off parcial,
quanto o tapete impermeavel & montante, aumentam o caminho de percolagdo, reduzindo o
gradiente hidraulico e, consequentemente, a subpressao na fundagao (Oliveira, 2008; Costa,
2012). Porém, um cut-off totalmente penetrante (construido até o estrato menos permeavel)
¢ mais eficiente. Neste contexto, o tapete impermeavel ¢ indicado quando o estrato
permeavel da fundagdo possui grande profundidade e sua permeabilidade ¢ relativamente
baixa; enquanto o cut-off é mais eficiente quando a condutividade hidraulica diminui com a

profundidade.

Quanto aos pogos de alivio, Oliveira (2008) descreve que estes instrumentos
drenam a agua que flui através da fundagdo e aliviam as subpressdes impostas pela carga
hidraulica do reservatério, sendo mais eficientes quando a condutividade hidraulica do
material preenchido seja dez vezes maior do que a condutividade hidraulica do material da

fundagdo, além de atender os critérios de Terzaghi.

J& o dreno de pé, devido sua localizacdo, ¢ um elemento necessario para que a
agua oriunda da percolacdo interna seja encaminhada para fora da barragem sem provocar

possiveis arrastamentos de particulas de solo ao longo do tempo (Moreira et al., 2020).

Quando estes dispositivos ndo sdo dimensionados adequadamente e/ou sofrem

alteracdes durante a execugdo da obra, sem a devida concordancia com a equipe técnica
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responsavel pela elaboracdo do projeto executivo, a seguranca da barragem pode ficar
comprometida, aumentando o risco da ocorréncia de erosao regressiva e outros problemas

relacionados.

Como dito, segundo a Lei n°® 14.066, de 30 de setembro de 2020 (BRASIL, 2020)
a seguranca de uma barragem deve ser garantida em todas as fases de sua existéncia, que sao
elas: projeto, construgdo e operagdo. Os riscos da fase de projeto surgem a partir dos
parametros e simplificagdes adotados para a realizagdo do dimensionamento do macico e do
sistema de drenagem interno. J&4 na fase de construgdo, decorrem do descumprimento das
especificagdes ou de alteragdes ndo estabelecidas no projeto executivo. Por fim, durante a
fase de operacdo, principalmente em periodos de cheias, os riscos estdo associados a
problemas que interferem na estabilidade da estrutura, sendo comumente relacionados ao
galgamento, a erosdo regressiva e aos deslizamentos de taludes. Para garantir a seguranga,
além do cumprimento dos parametros adotados no projeto executivo, ¢ essencial o

monitoramento da barragem.

O monitoramento de uma obra representa um conjunto de atividades que
permitem o controle da seguranca e da eficacia de sua construgdo (Costa, 2012).
Especificamente para obras de barramento, o autor destaca que o monitoramento se da
através da inspe¢do visual, da topografia e da instrumentacdo. Com a instrumentagdo, por
exemplo, pode ser realizada a medicdo do nivel de 4gua, da pressdo neutra e da vazao de
percolacdo, grandezas que Costa (2012) destaca como sendo indispensdveis, pois siao
diretamente associadas a percolacdo da agua no macigo e na fundacdo de uma barragem de

terra.

2.2 Percolacio de agua no solo

Segundo Cruz (1996), o fluxo de percolagdo pelo macico e pela fundacdo de uma
barragem provoca problemas de instabilidade, uma vez que ocorre uma queda nas tensdes
efetivas na regido do talude de jusante. Uma forma de controle da percolagdo pelo macigo e

pela fundacao ¢ a drenagem interna (Cruz, 1996).

r

Para isso, ¢ necessaria a analise do fluxo de percolagdo, conhecendo sua

magnitude e dire¢do. Essa andlise € realizada a partir das equacdes que governam o fluxo em
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meios porosos. A solugdo dessas equagdes ¢ obtida considerando-se os dominios
unidimensional, bidimensional e tridimensional, fundamentando-se nos principios
determinados pela Lei de Darcy e pela Equacdo da Continuidade, aplicando métodos

analiticos ou numéricos.

2.2.1 Lei de Darcy

Em 1856, ao analisar o movimento da 4gua em uma uUnica direcdo através de
filtros preenchidos com areia saturada (Figura 3), Darcy descobriu que o volume de dgua
que flui (Q) mantém uma relacdo de proporcionalidade com a area transversal do filtro (A)
e com a diferen¢a de carga hidraulica entre os pontos de entrada (h,) e saida (h,) do filtro,
na dire¢do do fluxo (Ah = hy; — h;), e que esta relagdo ¢ inversamente proporcional ao
comprimento do filtro na mesma dire¢ao (L) (Equagdo 2.1). O coeficiente de
proporcionalidade (k), conhecido como condutividade hidraulica, ¢ definido como

velocidade de percolagdo da 4gua quando o gradiente hidraulico for -1 m/m.

Figura 3 - Esboco esquematico do dispositivo utilizado por Darcy

Datum (z=0)

Fonte: Cabral (2008)

0= —kAL—hA @.1)

Em que:

h, ¢ a carga hidréaulica no piezometro 1 [L];
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h, € a carga hidraulica no piezometro 2 [L];

z4 € a cota no ponto P; [L];

Z, € a cota no ponto P, [L];

Q ¢ a vazio de percolagdo [L°T'];

A ¢ a 4rea transversal do cilindro [L];

Ah ¢ a variacdo hidraulica entre os piezOmetros [L];
L ¢ a distancia entre os piezometros [L].

O sinal negativo da Equacao 1.1 indica que o fluxo da dgua ocorre no sentido

dos potenciais decrescentes, ou seja, no sentido contrario ao gradiente da carga hidraulica

(CABRAL, 2008).

Considerando que o gradiente hidaulico (i) ¢ dado pela razao entre a variagdo da
carga hidraulica e a distancia percorrida pelo fluxo, a Equagdo 2.2 expressa a razao entre o
fluxo de percolacdo (@) e a area da se¢do transversal (A), denominado como velocidade de

percolacao de Darcy.

q=—-k—=—ki (2.2)

Em que:
q é a velocidade de percolacio de Darcy [LT™];
[ ¢ o gradiente hidréulico [-].

Em termos diferencias, a Equagdo 2.2 pode ser reescrita conforme mostra a

Equagao 2.3

dh

Em que:
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dh ¢ a variacdo diferencial de carga hidraulica [L];
dl ¢ a variagdo diferencial da distancia que a dgua percola [L].

A condutividade hidraulica ¢ uma propriedade particular do solo, variando de
acordo com o arranjo granulométrico das particulas, com a distribui¢ao do indice de vazios
e a temperatura da agua. A Figura 4 mostra a faixa de valor para a condutividade hidraulica
de cada tipo de solo.

Figura 4 - Valores de condutividade hidraulica, em m/s, para diferentes classificagdes de
solo

10° 10? n* v ot 1w ¢ 1 1w w w" g%

Areias muito finas;
misturas de areia, silte e
argila.

Arela; misturas de
areia e pedregulho. Solos
“impermeaveis”,

argilas homogéneas.

Pedregulho.

Solos “impermeaveis” modificados
por efeitos de vegetacao e clima.

Fonte: Modificado de Knoedel et al. (1998)

Nos solos/ formagdes geologicas, a condutividade hidraulica geralmente
apresenta variagdes no espaco (propriedade de heterogeneidade) e na direcdo em um dado

ponto (propriedade de anisotropia) (Freeze, Cherry; 1979).

Nesse contexto, se a condutividade hidraulica for independentemente da posicao,
dentro de um mesmo solo/ formacdo geologica, o meio serd considerado homogéneo
(k(x,y,z) = Constante), caso contrario, sera heterogéneo (k(x, y,z) # Constante). Ja se
a condutividade hidraulica for independente da direcdo de medi¢ao em um dado ponto, o
meio serd isotropico (ky = k, = k), caso contrario, serd anisotropico (k, # ky # k).
Diante disso, h4 quatro combinagdes possiveis para a caracterizagdo de um meio quanto a
heterogeneidade e a anisotropia: homogéneo e isotropico (Figura 5a), homogéneo e
anisotropico (Figura 5b), heterogéneo e isotropico (Figura 5¢) e heterogéneo e anisotropico

(Figura 5d).



28

Figura 5 - Quatro possibilidades de combinagdes de heterogeneidade e anisotropia

(a) )[ (b)
K: (xz' 2‘2)
- I—) K- 1—)
[ (x|' z|)
X Homogéneo, Isotrépico Homogéneo, Anisotropico
(c) (d)

L. -
.

Heterogéneo, Isotropico Heterogéneo, Anisotrépico

Fonte: Modificada de Freeze ¢ Cherry (1979)

Na natureza, a condutividade hidraulica dos materiais permeaveis na direcao
horizontal tende a ser maior do que na vertical, devido principalmente ao processo de
deposi¢ao e consolidagao em camadas (Pinto, 2006). Em casos de barragens de terra, devido
o precesso construtivo de compactagdo das camadas, a razdo entre a condutividade hidrualiza

horizontal e vertical pode ser de 5 a 15.

2.2.1.1  Leide Darcy generalizada para o dominio tridimensional

No experimento de Darcy o fluxo de percolagdo por unidade de area foi
considerado permanente unidirecional em meio homogéneo e anisotropico. Posteriormente,
a equacao modificada abrangendo a condicdo de fluxo tridimensional transiente em meio

heterogéneo e anisotropico (Equacdes 2.4, 2.5 e 2.6).

oh oh oh

qx = — [kxx & + kxy @ + Kyz E] (2.4)
oh oh oh

qy = — [kyx ™ + kyy @ + ky, E] (2.5)
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oh oh 6h]

qz; = — |Kzx a + kzy @ + ky, a_Z (2.6)

Que podem ser apresentadas na forma matricial (Equagdo 2.7) ou resumida

(Equacao 2.8).

dh
0. ke kxy Ky (ah/ax]
{ }—— k yy kyz{ /ay (2.7)
kzx kzy kzz kah/a}
Z

{G} = —[k]-{Vh} (2.8)

Em que:
{q} ¢é o vetor da velocidade de Darcy [LT'];

[k] ¢ o tensor da condutividade hidraulica [LT™'];

{v)h} ¢ o vetor do gradiente hidraulico [-].

No caso de um meio anisotropico, a inexisténcia de um gradiente hidraulico em
uma dada dire¢ao nao inviabiliza o fluxo (Bicalho, et al., 2015), pois a anisotropia do meio
possibilita que haja percolagdo para direcdes diferentes das dos gradientes hidrdulicos

especificados.

Com isso, em meios anisotropicos, os gradientes hidraulicos por si s6 ndo
determinam exclusivamente a direcao do fluxo de percolagdo. Portanto, as linhas de fluxo,
que representam a trajetéria da dgua, ndo necessariamente serdo perpendiculares as linhas
equipotenciais, como seria esperado em meios isotropicos. Esse cendrio ressalta a
complexidade da dinamica da 4gua em meios anisotrdpicos e mostra a importancia de

considerar a anisotropia ao modelar o fluxo de dgua percolando no meio poroso.

Freeze e Cherry (1979) destaca que ao considerar as dire¢des principais de
anisotropia coincidirem com os eixos coordenados x,y € z (fazendo kyy, = ky, = Ky =
ky,; = k;x = k;, = 0) os problemas de fluxo em meio heterogéneo € anisotropico podem
ser solucionados aplicando as Equagdes 2.9, 2.10 e 2.10, uma vez que a solucao da Equacao

1.8, até entdo, € inviavel.
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dh
Ax xx a (2-9)
=—k oh 2.10
qQy = —Kyy dy (2.10)
oh
4z zz & (2 1 1)
2.2.2 Equacoes fundamentais em aquiferos porosos

Ao percolar sob o efeito de um gradiente hidraulico natural, o fluxo de agua
através do macigo e da fundagdo de uma barragem de terra ¢ governado pelas equagdes que

descrevem o fluxo em aquiferos porosos livres e/ ou confinados (Figura 6).

Figura 6 - Representacao de aquifero poroso livre e confinado

Lencol freatico

Superficie potenciométrica

%
Aquilfero B = ) i - Areia
ivre = “H———__| i
AV 774777 % Argl
gila
AC]UiferD /// i’ /// [, o /; &
confinado Areia

Fonte: Freeze e Cherry (1979)

Sobre a definicdo de aquifero livre e confinado, Cleary (1989), escreve:
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Aquiferos confinados sdo formagdes geoldgicas permedveis, confinadas no topo e na
base por camadas de materiais relativamente impermeaveis, e submetidas a pressdes
hidrostaticas superiores a pressdo atmosférica local. Em contraste, os aquiferos livres,
ou nao confinados, possuem uma superficie freatica exposta a pressdo atmosférica, e
o fluxo de 4gua neles ocorre sob a ag@o da gravidade. A variagdo do volume de agua

nesses aquiferos ¢ especificada em termos da vazio especifica.

Conforme descreve Das (2007), as equacdes fundamentais que descrevem os
fluxos de percolagdo em aquiferos sdo obtidas através da aplicacdo dos principios de
conservagao de massa, associados a Lei de Darcy. Porém, o mecanismo de liberacao de agua

nos aquiferos confinados ¢ diferente daquele que ocorre em aquiferos livres (Cabral, 2008).

Portanto, a equacao fundamental que descreve o fluxo de agua que percola
aquiferos confinados difere daquela aplicada aos aquiferos livres, devido as diferengas nos

mecanismos de extragdo/liberagao e, consequentemente, na variacdo do volume de agua.

2.2.2.1 Mecanismo de liberagdo de agua em aquiferos confinados

Em aquifero confinado, a dgua ¢ liberada devido dois fatores: 1) a expansao da
dgua proporcionada pela redugdo da pressdo hidrostitica (devido a propriedade de
compressibilidade da 4gua); e ii) compressao dos vazios do meio com consequente aumento
da pressdo efetiva (devido a propriedade de compressibilidade do meio poroso) (Cabral,

2008).

Nesse contexto, o volume de dgua liberado durante a compactagcdo do meio sera

igual a redu¢@o da unidade de volume de aquifero (Freeze, Cherry; 1979).

A varia¢do do volume de 4dgua de um aquifero confinado, por liberagdo ou
recarga,, dVj,, ¢ igual, em modulo, a variagdo volumétrica do aquifero, dV; (no caso da

liberacao tem-se a Equagao 2.12).
dV, = —=dV; = aVrdo, (2.12)

Em que:

dV,, é a variagdo do volume de 4gua no aquifero por liberacdo ou recarga [L°];
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dV; ¢ a variagio volumétrica total do aquifero [L*];
a ¢ a compressibilidade do meio poroso [M'LT?];
Vr é o volume total do aquifero [L*];

do, é a variagio da tensdo efetiva [ML'T2].

Considerando um volume unitario, um decrescimento unitidrio de carga
hidraulica e que a variacao da tensdo efetiva ¢ dada pela Equacao 2.13, a Equagado 2.12 pode
ser reescrita na Equacdo 2.14, que quantifica a variagdo do volume causado pela

compactacao da camada de solo do aquifero.

do, = —pgdh (2.13)

dV,, = apg (2.14)

Em que:
p é a massa especifica da dgua [ML™];
g ¢é a aceleracio da gravidade [LT™].

A partir das expressdes que definem a compressibilidade da agua, f (Equacdo
2.15) e o volume de agua no volume total (Equacdo 2.16), obtém-se a Equacdo 2.17 que
expressa a variacdo do volume de dgua como funcdo de sua compressibilidade e da

porosidade do meio.

_dWy
= Vi o dV, = BV, dp (2.15)
dp
V, =nVp (2.106)
dV, = —fnpg (2.17)

Em que:
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S é a compressibilidade da 4gua [M™'LT?];

V,, ¢ o volume de 4gua no aquifero por extra¢io ou injeco [L3];

dp é a variagdo da pressio [MLT];

n ¢ a porosidade [-].

Somando as Equacdes 2.14 e 2.17, obtém-se o volume total de 4gua que uma
unidade de volume do aquifero libera do armazenamento sob uma diminui¢ao unitaria na

carga hidraulica, definida como coeficiente de armazenamento especifico, Sy (Equagado

2.18).

_dv,
~ Vp.dh

Ss pg(a+np) (2.18)

Em que:
Ss é o coeficiente de armazenamento especifico [L™'].

O coeficiente de armazenamento especifico de um aquifero confinado pode
variar no intervalo de 7x107°> m™! < Ss < 5x10~3m™! (Barbosa Junior, 2007; Germain et

al., 2020).

A partir da Equacdo 2.18, pode ser obtida a Equacdo 2.19, que expressa a

variacao do volume em um aquifero confinado considerando o armazenamento especifico.
dV, = S;Vrdh (2.19)

2.2.2.2  Mecanismo de liberag¢do de agua em aquiferos livres

Em aquiferos livres a dgua flui sob efeito da gravidade, logo a varia¢do do
volume total do meio poroso saturado (dV;) por unidade de area superficial (A) corresponde
a variacdo da carga hidraulica limitada pela base litologica e a superficie freatica (dh)

(Equacao 2.20).
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dVy = Adh (2.20)

Analogo a Equagdo 2.16, tem-se que a variacdo do volume de agua em um
aquifero livre (dV,,) ¢ dada pelo produto entre a variagao do volume total do meio poroso

saturado (dVr) e aporosidade efetiva (n,) (Equagao 2.21).
dVy, = n.dVr (2.21)
Considerando uma area superficial unitaria (A = 1), das Equag¢des 2.20 e 2.21
obtém-se a Equagao 2.22.

dv, = n,dh (2.22)

Considerando a Equagdo 2.22 e a definigdo de vazio especifica (S,), dada pelo
volume de 4dgua que um aquifero livre libera do armazenamento por unidade de area de
superficial por unidade de declinio no nivel freatico (Equagao 2.23) (Freeze, Cherry; 1979),

obtém-se a relagdo Equacao 2.24.

dv,
S, = 2.23
Y~ Adh (223
S, =n, (2.24)

A partir da Equacgdo 2.23 obtém-se a variagdo do volume de 4gua em um aquifero

livre como fung¢do da vazao especifica (Equagdo 2.25).
dV,, = S,Adh (2.25)

Assim, diferentemente do coeficiente de armazenamento especifico em
aquiferos confinados, que depende das compressibilidades da 4gua e do meio poroso, a vazao
especifica em aquiferos livres depende apenas da vazao especifica (ou porosidade efetiva).
A vazado especifica depende das caracteristicas do meio poroso, cujos valores médios para

diferentes tipos de materiais estdo na Tabela 1.
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Tabela 1 - Valores médios das vazdes especificas para diferentes tipos de materiais

Material Vazio especifica (%)
Argila 3,0
Areia 25,0
Pedregulho 22,0
Pedregulho e areia 16,0
Arenito 8,0
Calcario denso 2,0
Quartzito, granito 0,5

Fonte: Modificada de Barbosa Junior (2007)

As vazdes especificas dos aquiferos porosos livres (que estdo na faixa de 0,01 a
0,30) sao muito mais elevados do que os armazenamentos especificos dos aquiferos

confinados (que estdo na faixa de 107 a 10).

Conforme descreve Freeze e Cherry (1979):

Estes valores relativamente mais elevados refletem o fato de que liberagdes de agua
pelo armazenamento em aquiferos livres representam uma drenagem real dos poros
do solo, enquanto liberagdes do armazenamento em aquiferos confinados representam
apenas os efeitos secundarios da expansdo de agua e compactacdo do aquifero

causados por alteragdes na pressdo do fluido.

2.2.2.3  Equagdes fundamentais para aquiferos porosos confinados

Considere um elemento infinitesimal em um aquifero poroso confinado,
representado pelo volume de controle mostrado na Figura 7. Nesse caso, os fluxos de entrada

sao definidos pelas Equagdes 2.26, 2.27 e 2.28; e os fluxos de saida pelas Equagdes 2.29,
2.30e2.31.
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Figura 7 - Volume de controle de um aquifero confinado

Q.+ dQ, Qy + dQy

0 |
r Q + dQs
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Y Qy Q2
Fonte: Modificada de Lopes et al. (2024)
Q, =q,dydz (2.26)
Qy = qydxdz (2.27)
Qz = qzdxdy (2.28)
aq (2.29)
Qx + dQx = (qx+ a_xxdx)dydz
a4, (2.30)
Qy + de = (qy + Wdy)dxdz
aq (2.31)
Qz + sz = (CIZ + a_ZZdZ)dXdy

A partir da equagd@o da continuidade que expressa a variagdo do volume de dgua
no volume de controle como a diferenca entre os fluxos de entrada e os de saida,
considerando a Lei de Darcy para o fluxo tridimensional transiente em meio heterogéneo e
anisotropico (Equacdes 2.9 a 2.11), obtém-se a Equacao 2.32.

(k 0*h 0°h 0°h

v,
x ﬁ + ky a—yz + kZ ﬁ) dXdde = 7 (232)

Em que:

t ¢ o tempo [T].
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Substituindo a Equagao 2.19 na Equacao 2.32, obtém-se a Equagdo 2.33.

S.Vpdh
ot

92h 02h  9%h
(2.33)

S + k, 372 + k, 622) dxdydz =

Considerando V; = dxdydz e adicionando possiveis fontes e sumidouros
presentes no volume de controle (W), obtém-se a Equacdo 2.34, que descreve o fluxo

tridimensional transiente em aquiferos porosos confinados heterogéneos e anisotropicos.

k azh+k 62h+k aZh+W Sah (2.34)
Fox? Yay* a2 ° ot '
Em que:

Wé o fluxo volumétrico por unidade de volume [T™'].

Para o fluxo tridimensional permanente (Z—Ptl = 0) a Equagdo 2.34 ¢ simplificada

para a Equacao 2.35.

d%h d*h d*h
xax2+ yay2+kaziw_0 (2.35)

Considerando o fluxo tridimensional transiente em aquiferos porosos confinados
homogéneos e isotropicos (k, =k, =k, = k), a Equagdo 2.34 ¢ simplificada para a

Equacao 2.36.

h , 0% ah+w S, dh
o T2t AT "k or

(2.36)

Para aquiferos porosos confinados homogéneos ¢ isotropicos (k, = k), =k, =
k) de fluxo tridimensional permanente (% = 0), a Equagdo 2.34 ¢ simplificada para a

Equacgao 2.37.

O*h , 0% 6h+W
PR N P

0 (2.37)
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2.2.2.4  Equagoes fundamentais para aquiferos porosos livres

Diferentemente dos aquiferos porosos confinados, utiliza-se aproximagao de
Dupuit-Forchheimer, para o qual os fluxos em aquiferos porosos livres ¢ predominantemente
horizontal, no qual as propriedades hidrogeologicas ¢ o fluxo sdo estudados de forma
bidimensional. Assim, considerando um elemento infinitesimal em um aquifero livre (Figura
8), o fluxo de entrada ¢ caracterizado pelas Equagdes 2.38 € 2.39; e o de saida pelas Equagdes

240 ¢e2.41.

Figura 8 - Volume de controle de um aquifero livre

Q
A
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dz z 2 ha{) 74
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¥ Qy

Fonte: Modificada de Lopes et al. (2024)

Qx = qxdydz (2.38)
Qy = qydxdz (2.39)
Qx + dQx = (qx + %dX)dydz (2.40)
Qy + dQ, =(qy + aa%dy)dxdz (2.41)

A partir da equacdo da continuidade, das equagdes do fluxo de entrada (Equagao
2.38 e 2.39) e de saida (Equagdes 2.40 e 2.41) e da Lei de Darcy para o dominio
bidimensional (Equagdes 2.9 a 2.10), obtém-se a Equacao 2.42.
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a(hk ah)dd +a<hk ah)dd _ 9V 2.42
ax M gy ) XY T 5 Moy 3y, ) XY = 54 (2:42)

Substituindo a Equagdo 2.25 na Equacao 2.42, tem-se a Equacdo 2.43.

o (hk ah)d dy + 0 (hk ah)d d _ SyAdh (2.43)
dx \'1ox Gy ) EXEY ay\ 7 dy Xy = '

Considerando A = dxdy e adicionando possiveis fontes e sumidouros presentes
no volume de controle, obtém-se a Equagdo 2.44, que descreve o fluxo bidimensional

transiente para aquiferos porosos livres heterogéneos e anisotropicos.

i (1nk ah)+ 0 (1 ah)+w—s on e
ax\ *ox/ oay\ Yoay/— Yot

Para o fluxo bidimensional permanente a Equacao 2.44 ¢ simplificada para a
Equacgao 2.45.
a(hk ah)+a<hk ah)+w—o 2.45
ax\ *oax) oay\ Yoy~ (2:45)
Considerando o fluxo bidimensional transiente em aquiferos porosos livres

homogéneos e isotropicos, a Equacdo 2.44 ¢ simplificada para a Equacao 2.46.

0 ( 6h) 0 ( 6h) W _Syoh (2.46)

— | h—)+—h— )+ —==—
dx\ ox/ ody\ dy/  k k ot
Para aquiferos porosos livres homogéneos e isotropicos de fluxo bidimensional

permanente, a Equacdo 2.44 ¢ simplificada para a Equagao 2.47.

8<hah)+6<h6h)+w_0 247
ax\ ax/ oay\ ay/ ~ k 247
23 Programa MODFLOW

Um dos programas que ¢ utilizado obten¢do dos resultados das Equacdes 2.34 e
2.44,¢ o MODFLOW (modular three dimensional finite difference groundwater flow model).
A partir do MDF, o programa fornece nao apenas a analise do fluxo subterraneo, mas também

simula o transporte de contaminante.
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A fundamentagdo matematica do MODFLOW, sintetizada neste topico, esta
descrita em McDonald e Harbaugh (1988).

A Figura 9 mostra a representacdo de um sistema de aquifero fisico através de
um dominio tridimensional definido por uma malha de Diferencas Finitas de i linhas, j
colunas e k camadas. Os elementos que contém circulos brancos representam células inativas
(ou de ndo fluxo) ou de carga constante, que indicam as fronteiras hidrogeologicas do sistema
de aquifero. J4 os que contém circulos hachurados de preto indicam as células ativas, cujas

cargas sao variaveis.

Figura 9 - Malha tridimensional de diferencas finitas composta por 5 linhas, 9 colunas e 5

camadas, incluindo a representacao de seus elementos

YOI T

i /////////'
VLT
. L /////

Célula ativa

Camadas (k) Célula inativa

— — — Condigdo de contorno

7 T S OO SO

AVR Dimensao da célula na diregao z, em termos de vetores unitario

ACE Dimensao da célula na dire¢do x, em termos de vetores unitario

AR]’ Dimensao da célula na diregéo y, em termos de vetores unitario

Fonte: Modificado de McDonald e Harbaugh (1988)

Nas células ativas confinadas (sobrejacentes as que contém a superficie fredtica)
0 MODFLOW aplica a Equagao 2.37 juntamente com a Equagdo da Continuidade (Equacao
2.48).

Ahy i
Zqi'j'k = S5, Altl AV, jx (2.48)

Em que:
qijx € o fluxo na célula i,j,k [L? T,
Ss; . € 0 coeficiente de armazenamento especifico [L'];

AV ; . € o volume da célula [L?];
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Ahg; _— o . .
A;‘tj‘k é a variagdo de carga hidraulica no intervalo de tempo At [LT™!].

A andlise do fluxo de percolagdo em uma dada célula de localizagdo central i, j, k
¢ feita considerando um volume de controle contendo as seis células adjacentes (Figura 10).
A Figura 11 ilustra o fluxo do n6 central da célula i,j, k para o da vizinha i,j + 1, k,

representado por q; j;1 /2, (Figura 11). Nesta analise os fluxos de entrada em cada c€lula sdo

positivos e os de saida, negativos.

Figura 10 - Célula 1,j,k e as seis células adjacentes.

Lk

Fonte: McDonald ¢ Harbaugh (1988)

Figura 11 - Fluxo do n6 central da célula i, j, k para o da célula vizinha i,j + 1, k

ik i, i+, k
I "y | ,-"}
Py 1 I 1
A ; A ' K7
HE] 1 HI 1
¥ 15 o1, i €
0! ® — 1
i ] 1 |
I ) ] l
| 1 1 |
"_,J-—-———:;J-—-——-;pb ----- ;4— ------
-1 - "1 4
7 o =7 e
el ;_,f" -~ ;,a" ACL
Ak ARjiq
i ARji1/2 E
R

Fonte: McDonald e Harbaugh (1988)

Através da Lei de Darcy € possivel obter a do fluxo de percolacdo entre as células

i,j,kei,j+ 1,k (Equacgdo 2.49).
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hi,j+1,k - hi,j,k (2 49)

qi,j+1/2,k = KRi,j+1/2'kACiAVk AR
j+1/2

Em que:
qi,j+1/2,x € 0 fluxo entre os nos centrais das c€lulas i,j,k e i,j + 1,k [L? T;

hijk e hijy1/2 so as cargas hidraulicas nos nos centrais das c€lulas i,j,k e

L,j+1,k[L]

KR; jy1/2 € a condutividade hidraulica ao logo da linha entre os nos centrais

dascélulasi,j,kei,j+ 1,k [LT'I];
AC; AV}, ¢ a area das faces da célula normal a dire¢do do fluxo [L?];
ARj 1/, € a distancia entre os nos centrais das cé€lulas i,j,k e i,j + 1,k [L].

Considerando este raciocinio para as seis c€lulas vizinhas e substituindo na

Equagao 2.48, obtém-se a Equacao 2.50.

Qij-1/2k T Qij+1/20 t Qiv12,jk T Qi-1/2,jk T Qijr1/2+q;j 1, T QSijik

_ s AWk oAy (2:50)
- Si,j,kA—t jRLiaVk

Em que:

Ahi,j,k

v ¢ a aproximagdo em diferencas finitas para a derivada da carga com

respeito ao tempo [LT'];
AR;AC;AVy € o volume da célula i, j, k [L*];
QS j k sdo os fluxos de entrada e/ou saida na célula i, j, k [L? .

Os fluxos de entrada e/ou saida sdo definidos por condi¢des de contorno, que no

geral sdo representadas pela Equagao 2.51.

QSijk = Pijihije+ Qijk (2.51)

Em que:
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P; j ih; j i sdo fluxos dependentes da carga [L? T;

Q; j x sdo fluxos independentes da carga [L? T].

O termo AhAi'tj * representado na Figura 12 é expresso pela Equagio 2.52.
Ahijy e — hTE (2.52)
At tm — tm_1
Em que:

m e m — 1 correspondem aos passos do tempo (ndo sdo expoentes).

Figura 12 - Variagdo da carga com o tempo na célula i, j, k em uma dada célula

A
hm+l Lk - -
m o e
h ijk A
Ahy; !
h™ .. h 4
ik At

i |-
- Ll
| 1

Y

Fonte: McDonald e Harbaugh (1988)

Substituindo a Equag¢do 2.52 na Equagdo 2.50 e fazendo a devidas

simplificagdes, obtém-se a Equagao 2.53.

m m m
CVijk-172Mijk-1 + CCiqyajichileji + CRyj—1/20M -1k

+ (_CVi,j.k—% TOC L T Ry LT Vit Tl (2.53)

- CRi,j+%,k + HCOFi,j,k) hiliie + CVijksr1hisesr T CCisryzjuchita ji
+ CRi,j—l/Z,kh;,r;’_llk = RHSi,j,k

Em que:

RHS;jx = =QSuju = SCLijihifi /(tm = tm-a) [LPT]:

L]

HCOFj = Py jx— —SC1; 1/ (tm — tm-1) [L’T'];
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SCLjx = SSi’j,kARjACiAVk [L?].

Esta metodologia ¢ adotada para cada célula da malha de DF, gerando um
sistema de equagdes que € resolvido simultaneas para cada passo do tempo de simulagio,

podendo ou ndo convergir para uma solugao.

Nas células ativas livres (as que contém a superficie freadtica) o MODFLOW
aplica a Equagdo 2.47 e utiliza a mesma metodologia adotada para as células ativas

confinadas.

As fungoOes utilizadas nas condi¢des de contorno do MODFLOW sao
matematicamente similares (Equacdo 2.51). Elas sdo representadas por sub-rotinas
independentes, conhecidas como “pacotes”. Cada “pacote” calcula fluxos de entrada e/ ou
de saida em uma dada célula i, j, k, que sdo diretamente proporcionais a diferenca entre a

carga na c¢lula (h; j ;) e a carga de uma dada fonte ou sumidouro.

A Figura 13 mostra o esbogo esquematico de um dreno, utilizado como condi¢ao
de contorno no MODFLOW, juntamente com sua fun¢do condicional e um grafico

representando o fluxo em funcdo da carga hidraulica numa dada célula i, j, k.

Figura 13 - Esbogo esquematico da condi¢cdo de contorno dreno com a fun¢do condicional
utilizada no MODFLOW e o grafico representando do fluxo em fung¢do da carga hidraulica
numa dada célula i, j, k.

FUNCAO DO DRENO
Para hi,j,k > di,j,k:
QD = CDi,j,k(hi,j,k — di,j,k)
Para hi,j,k < diJijZ
QDi.j.k =0

Onde:
CD, j ;. - condutancia do dreno [L*T ']
d; ;. -elevacio do dreno [L].

o Aquifero

QD

Fluxo para
Inclinagio= CD O dreno

d h

Fonte: McDonald e Harbaugh (1988)
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A condutancia ¢ um coeficiente que descreve a perda de carga entre o dreno € o
aquifero. Na literatura ndo hd formulagdo matemadtica ou experimental para obtencdo da
condutancia, sendo necessaria ser ajustada durante a calibragdo do modelo. O fluxo de saida
do aquifero através de um dreno pode ser obtido a partir do modulo ZoneBudget do

MODFLOW.

24 Analises do fluxo de percolacao em barragens de terra realizadas com a

modelagem tridimensional

A andlise do fluxo de percolagdo em barragens ja foi realizada por alguns
pesquisadores, utilizando a modelagem computacional tridimensional, a partir da Equacao
2.34 e/ou suas simplificacdes (Equagdes 2.35, 2.36 e 2.37) e da Equacao 2.44 e/ou suas
simplificagdes (Equacdes 2.45, 2.46 ¢ 2.47).

Chen e Zhang (2006) realizaram ndo apenas a analise tridimensional transiente,
mas também compararam os resultados com os obtidos em uma modelagem bidimensional
transiente. Os autores estudaram a barragem de Gouhou, localizada no condado de Gonghe,
provincia de Qinghai, China. A barragem ¢ do tipo de enrocamento, situada em um
desfiladeiro ingreme e construida sobre uma camada de 10 m de espessura de cascalho
arenoso, assentada sobre base rochosa. O topo da barragem alcanga uma altitude de 3281 m
acima do nivel do mar, estendendo-se por um comprimento de 265 m e com uma crista de 7
m de largura. O reservatdrio formado pelo barramento possui uma capacidade volumétrica
de 3,1 milhdes de metros ctubicos. Detalhes da secao transversal maxima e da perspectiva da

face voltada para montante da barragem podem ser visualizados na Figura 14.
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Figura 14 - Se¢do transversal méxima (a) e o perfil longitudinal (b) da barragem Gouhou
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A andlise de fluxo obtida pelos autores indicou que a agua de percolagdo flui
mais rapidamente e os gradientes hidraulicos sdo mais elevados proximos ao limite da
ombreira na barragem. Com isso, a evolucao da ruptura por piping pode ser prevista na
analise tridimensionais. Esta informa¢ao nao foi obtida na analise bidimensional, uma vez
que o perfil tipo utilizado na constru¢do do modelo conceitual ndo abrangeu a regido das
ombreias. Nesse caso observou-se que a analise bidimensional subestimou o fluxo de

percolacao e, consequentemente, o risco de ruptura por infiltragao.

E importante ressaltar que, para a obtengdo dos resultados mencionados, foi
considerado o efeito da anisotropia dos materiais. No entanto, os autores também realizaram
simulagdes considerando o meio isotropico, nas quais observou-se que, no caso de barragens
de enrocamento, o fluxo percorre um longo caminho com direcdo descendente, em direcao

ao leito do rio, ndo emergindo no talude de jusante.

Por fim, os autores destacam a importancia da andlise tridimensional em um

meio anisotropico.

Nao raramente, as rupturas por piping em barragens iniciam-se nas ombreiras
(Chen, Zhang; 2006), areas que ndo sdo contempladas por andlises bidimensionais. Isso
ocorre porque, na abordagem da analise bidimensional, seleciona-se uma sec¢ao transversal

dentro do dominio tridimensional (Freeze, Cherry; 1979). Esse fato ressalta que a andlise
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tridimensional ¢ mais precisa, pois pode incluir todas as irregularidades do barramento, a

topografia local e condigdes de contorno mais realistas (Lopes, Promotor; 2016).

Ademais, na analise bidimensional tradicional, frequentemente considera-se o
meio como isotropico, o que pode levar a uma subestimagdo do fluxo de percolagdo através
do macigo da barragem, conforme evidenciado nos resultados obtidos pelos autores.

Outro trabalho utilizando modelos matematicos para andlise do fluxo de
percolagdo bidimensional e tridimensional em barragens de terra ou de enrocamento, foi
desenvolvido por Kacimov et al. (2019). Estes modelos foram aplicados a barragem
Oroville, situada no Rio Feather, proximo a cidade de Oroville, na California, EUA. Essa
barragem ¢ de terra zoneada, com uma altura de 235 m e um comprimento de 2.109 m, com

capacidade de acumulacao de aproximadamente 4,36 bilhdes de metros ctbicos.

Nas simulag¢des tridimensionais, o fluxo de percolagao através do macigo revelou
zonas de alto risco de erosdo interna, as quais ndo foram evidenciadas na andlise
bidimensional. Tal como observado na barragem de Gouhou, essa situagao manifestou-se,
principalmente, nas proximidades das ombreiras, nas quais os gradientes hidraulicos e as
velocidades de fluxo sdo significativamente maiores. Os autores identificaram que, nessas
regides, o fluxo de percolagdo muda de predominantemente horizontal para vertical ou
obliquamente ascendente, resultando em um aumento localizado na forca de pressdo da dgua
e na velocidade. Essa alteragdao potencializa os processos de erosao interna, representando

uma ameaga a integridade da barragem.

2.5 Analise estatistica na modelagem computacional

A analise estatistica é fundamental na avaliagdo séries temporais ¢ de resultados

de modelagem computacional.

7

Em cenarios nos quais a precisdo do modelo ¢ influenciada por diversas
variaveis, as etapas tornam-se complexas, necessitando de ferramentas estatisticas robustas,
como as associadas a analise multivariada. Tais ferramentas permitem o entendimento de
relacdes entre variaveis, otimizando o processo decisdrio e, consequentemente, tornando o

modelo mais preciso.
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Neste contexto, os topicos subsequentes objetivam explanar cada fase da
modelagem computacional, bem como as ferramentas estatisticas vinculadas a andlise

multivariada aplicaveis em cada etapa.

2.5.1 Andlise de dados perdidos

Dados perdidos sao informagdes omitidas, perdidas, erroneas ou inconsistentes.
Como descreve He e Deng (2020), existem diferentes padrdes de falta, incluindo ndo
resposta de variavel Unica, ndo resposta multivariada, ndo resposta monotona e nao resposta

geral.

Segundo Hair ef al. (2009), os resultados estatisticos baseados em dados com um
processo nao-aleatorio de dados perdidos podem ser tendenciosos, levando assim a tomada
de decisoes erroneas. Os autores destacam dois niveis de aleatoriedade quando se avaliam
dados perdidos: completamente perdida ao acaso (MCAR) e perdida ao acaso (MAR). Além
disso, os autores estabelecem o procedimento para a analise dos dados perdidos, sintetizado

na Figura 15. As técnicas de atribui¢cdo dos dados perdidos estdo expostas na Tabela 2.
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Figura 15 - Procedimento para identificar dados perdidos e aplicar a¢des corretivas
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Tabela 2 - Comparagdo entre técnicas de atribui¢ao para dados perdidos

Método de atribuicido

Vantagens

Desvantagens

Melhor a ser usado
quando ocorrem:

Atribuicdo usando apenas dados validos

Dados completos

Dados totalmente
disponiveis

(0] mais
implementag3o;
Padrdo de muitos programas.

simples para

Maximiza o uso dos dados

validos;
Resulta no maior tamanho
possivel de amostra sem

substituir valores.

Mais afetados por
processos nao-aleatorios;
Maior redugdo no tamanho
da amostra;

Menor poder estatistico.
Variam os tamanhos de
amostra para cada
atribuigéo;

Pode gerar valores para
correlagdio e autovalores
fora do escopo.

Grandes amostras;
Fortes  relagGes
variaveis;

Baixos niveis de perda de
dados.

entre

Niveis relativamente
baixos de dados perdidos;
Relagdes moderadas entre
variaveis.

Atribuicdo usando valores de substituiciio conhecidas

Substitui¢do por um
caso

Atribuigdo por carta
marcada

Oferece valores realistas de
substitui¢do no lugar de valores
calculados.

Substitui dados perdidos por
valores reais a parir do caso mais
parecido ou do melhor valor
conhecido.

Deve ter casos adicionais
fora da amostra original;
Deve definir medida de

similaridade para
identificar o caso de
substituigdo.
Deve definir casos
adequadamente
semelhantes ou valores

externos apropriados.

Casos adicionais
disponiveis;
Oportunidades para
identificar casos de
substituigdo.
Valores de substituicdo
conhecidos;

Indicacdes de variaveis no
processo de perda de dados
sobre as quais se possa
basear a similaridade.

Atribuicfo por calculo de valores de substituicio

Substituigdo pela
média

Atribuigdo por
repressao

Facilmente implementado;
Fornece todos os casos com
informagao completa.

Emprega relagdes reais entre as
variaveis;

Valores de substitui¢do
calculados com base em valores
de uma observagdo em outras
variaveis;

Conjunto unico de preditores
pode ser usados para cada
variavel com dados perdidos.

Reduz variancia da
distribuigdo;

Distorce distribuicdo dos
dados;
Comprime
observadas.
Reforga relagdes existentes
e reduz generalidade;

Deve ter suficientes
relagdes entre as variaveis
para gerar valores previstos
validos;

correlagdes

Subestima  varidncias a
menos que erro seja
adicionado ao valor de
substitui¢do;

Valores de substituigdo
podem estar “fora do
escopo”.

Niveis relativamente
baixos de perda de dados;
Relagdes relativamente

fortes entre variaveis.

Niveis moderados ou altos

de dados perdidos;
Relagdes suficientemente
estabelecidas para ndo
impactarem generalidade;
Disponibilidade de
software.

Métodos baseados em modelos para processos de parda de dados MAR

Métodos baseados em
modelos

Acomodam tanto processo de

dados  perdidos  aleatorios,
quanto ndo-aleatorios;
Melhor representagdo da

distribuicdo de valores com

menor Viés.

Complexa especifica¢do de
modelo pelo pesquisador;

Requer programa
especializado.

Tipicamente indisponivel
de forma direta em
programas  (exceto o
método EM em SPSS).

E o unico que pode
acomodar processos nao-
aleatérios de perda de
dados;

Elevados niveis de perda
de dados que demandam
métodos menos
tendenciosos para garantir
generalidade.

Fonte: Hair et al. (2009)
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2.5.2 Detecgio e tratamento de outliers

Segundo Afzal et al. (2021), nas séries historicas existem observagdes que nao estao
em conformidade com o comportamento dos dados, estas observacdes que sao
significativamente inconsistentes com a maioria das observagdes no conjunto de dados sdo

conhecidas como outliers.

A principal razdo para o surgimento de outliers sdo as contaminagdes juntamente
com o erro humano e a ignorancia, podendo afetar os resultados da analise de dados estatisticos,
por isso devem ser detectados (Okhli, Nooghabi; 2023). A detecc@o de valores discrepantes ¢
uma tarefa desafiadora, especialmente quando os valores discrepantes sdo definidos por
combinagdes raras de multiplas variaveis (Afzal et al., 2021). Uma das técnicas mais

conhecidas para a analise multivariada de outliers ¢ a Distancia de Mahalanobis.

2.5.2.1 Distancia de Mahalanobis

Em 1930, o estatistico Prasanta Chandra Mahalanobis introduziu uma abordagem
inovadora para a analise estatistica, a qual ele denominou "Distancia de Mahalanobis" (MD).
Esta técnica ndo se limita a simplesmente medir a distdncia entre um ponto especifico e uma
distribui¢do; ela incorpora um elemento adicional ao considerar a correlacdo existente entre as
variaveis em analise. A incorporagao dessa correlacdo permite uma avaliagdo mais precisa e

contextualizada dos dados.

O equacionamento do método pode ser observado a partir da simplificagdo de

Hazewinkel (1990) (Equagao 2.54).

MD; = J (Vi =TWM)CW) LV, = TW)T (2.54)

Em que:
V € o conjunto de dados em analise com p varidveis e n amostras;

V; € a i-ésima amostra do conjunto de dados;
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T (V) é um vetor de média aritmética simples;
C (V) é a matriz de covariancia p x p.

Para uma distribuicdo Normal Multivariada, a Distancia de Mahalanobis ao
quadrado (MD}?) tem aproximadamente uma distribuicio qui-quadrado, com p graus de
liberdade (Xg), assim pode-se definir os outliers como aquelas medidas que ultrapassam um

determinado quantil da distribuicdo qui-quadrado (Valadares, et al. 2012).

Porém, Valadares et al. (2012) descreve que a Distancia de Mahalanobis, embora
usada para identificar outliers, é sensivelmente afetada por eles devido a vulnerabilidade dos
estimadores de localizagao e dispersao empregados, como a média aritmética simples e a matriz
de covariancia amostral. Alguns métodos alternativos empregam a Distancia de Mahalanobis
para detec¢@o de outliers, mas substituem a média e a matriz de covariancia por estimadores

mais robustos, como Minimum Volume Ellipsoid (MVE)

2.5.2.2  Minimum Volume Ellipsoid (MVE)

O estimador do MVE pode ser obtido com a utilizagdo do elipsoide de menor

volume capaz de cobrir pelo menos k pontos do conjunto amostral, em que n/ g <k <n.

Em seu estudo, Valadares et al. (2012) descreve detalhes sobre o MVE:

e Os estimadores iniciais sdo a média e a matriz de covariancia. A partir destes dados
sera tragado um elipsoide de volume minimo que definird os “pontos bons”, ou
seja, que pertencem a um intervalo de confianca definido. Esses “pontos bons” sdo
utilizados para os céalculos das estimativas finais dos parametros de localizagdo e
dispersao;

e  Os valores iniciais para os estimadores sdo a média e a matriz de covariancia. Com
base nessas informagdes, um elipsoide de volume minimo ¢ tracado para
determinar os "pontos confidveis", ou seja, aqueles que estdo dentro de um
intervalo de confianga estabelecido. Esses "pontos confidveis" sao empregados
para determinar as estimativas finais dos parametros de posi¢ao e variacao;

e O estimador MVE pode ser definido como um par (7T, C), que substituem a média
¢ a matriz de covariancia por um vetor T (V') de tamanho p; e C(V)), por uma matriz
positiva semi-definida de tamanho p x p. O determinante da matriz ¢ minimo e
deve satisfazer a Inequagao 2.55.
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#i (V= T CW) (V= T()) <a?} > g (2.55)

Em que:

# ¢ o nimero de elementos no conjunto;

__ (n+p+2),
= —2 ;

n é o tamanho da amostra;

p ¢ a qualidade de variadveis.

2.5.3 Anadlise de sensibilidade e calibragdo na modelagem computacional

Modelos computacionais sdao usados rotineiramente para planejamento e gestao de
recursos hidricos. Como os modelos sdo simplificagdes do mundo real, a precisdo das suas
previsdes ndo pode ser considerada garantida (Muleta, 2011). Diante disso, torna-se necessario
analises de sensibilidade e calibragdo desses modelos, bem como avaliar seu desempenho por

meio de métodos que mensurem sua acuracia.

A principal aplicagdo da andlise de sensibilidade ¢ indicar as incertezas nos
parametros de entrada que afetam o desempenho do modelo (Paul, Negahban-azar; 2018). A
analise de sensibilidade ¢ uma técnica utilizada para determinar como diferentes variagcdes nos
parametros de entrada de um modelo influenciam os resultados, identificando e quantificando

as incertezas associadas aos parametros de entrada.

Os indicadores estatisticos mais utilizados na avaliagdo do desempenho de modelos
computacionais, sdo os coeficientes de determinacao, de correlacdo e de eficiéncia de Nash-

Sutcliffe, além do Erro Quadratico Médio.

2.5.3.1 Coeficiente de determinagdo
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O grau de colinearidade entre as varidveis simuladas ¢ medidas pode ser obtido
através do coeficiente de determinacio (R*) (Equagdo 2.56), com métrica que varia de 0 a 1,
com valor maximo indicando que o modelo avaliado explica toda a variagao dos dados (Kumar

etal., 2017).

_ [Zi(Xm,i - Xm)(Xs,i - Xs)]z
Zi(Xm,i - Xm)z Zi(Xs,i - Xs)z

R? (2.56)
Em que:

Xm,i corresponde ao valor do i-ésimo dado observado;

X ; corresponde ao valor do i-ésimo dado calculado;

X, corresponde a média dos dados observados;

X, corresponde a média dos dados calculados.

2.5.3.2 Coeficiente de correlagdo

O coeficiente de correlagdo () (Equagdo 2.57) mede o grau da correlacdo entre as
variaveis calculadas e observadas, assumindo valores entre -1 e 1 (Schober et al., 2018).
Valores, em modulo, de 0,00 a 0,10 indicam correlagdo insignificante; de 0,11 a 0,36, fraca; de

0,40 a 0,69, moderada; de 0,70 a 0,89, forte; e de 0,90 e 1,00, muito forte.

Zi(Xm,i - Xm)(Xs,i - Xs)

r =
\/Zi(Xm,i - Xm)z Zi(Xs,i - )?s)z

(2.57)

2.5.3.3  Eficiéncia de Nash-Sutcliffe

O coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (ENS) (Nash e Sutcliffe 1970)
(Equacgao 2.58) ¢ um indice adimensional que quantifica a proporcao da variancia residual em

relagdo a variancia dos dados observados.

?=1(Xm.i - Xs,i)z

ENS =1 — —
?=1(Xm,i - Xm)z

(2.58)
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Para um ajuste perfeito entre os dados simulados e observados o valor de ENS deve
ser igual a 1. Na andlise do desempenho de um modelo o ENS ¢ dito como bom se estiver no
intervalo de 0,6 a 0,8 e excelente se for maior que 0,8 (Masood et al., 2023). Os autores ainda
destacam que para a calibragdo de um modelo os critérios sdo menos restritos, pois valores de
ENS maiores que 0,5 ja sdo considerados validados. No entanto, quando ENS < 0 indica que o

uso da média dos dados observados ¢ melhor do que a simulagao feita.

2.5.3.4  Erro Quadratico Médio

O EMQ (Erro Quadratico Médio) (Equagao 2.59) ¢ uma métrica amplamente
empregada para avaliar o erro de modelos numéricos aplicados em hidrogeologia. Ele fornece
uma quantificacdo do erro nas mesmas unidades da varidvel em estudo, facilitando a
interpretagdo dos resultados, onde quanto menor for o EMQ maior aderéncia do modelo as

observacoes reais.

n

n _ RY
EMQZ\/ i=1(Xm,i XS,l) (2‘59)
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3 AREA DE ESTUDO

A barragem Olho d'Agua, localizada no municipio de Véarzea Alegre, CE, intercepta
o riacho Machado e possui capacidade de armazenamento de 19 milhdes de metros cubicos de
agua. Suas coordenadas UTM sao 458.750 E e 9.249.600 N, na zona 24S, datum WGS-84

(Figura 16). A bacia hidraulica da barragem cobre uma area de 456 hectares.

Figura 16 - Mapa de localizacio da barragem Olho D'Agua
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Fonte: Lopes et al., (2024)

31 Perfil estratificado da fundacgao

Os estudos geotécnicos foram realizados para caracterizagao da fundagao (seguindo
a orienta¢do dos eixos do barramento e do rio). A Tabela 3 e a Figura 17 apresentam as
sondagens mista, rotativa, percussiva e a pa e picareta, realizadas ao longo dos eixos do

barramento e do rio.



57

Tabela 3 - Sondagens mista, rotativa, percussiva € a pa e picareta, realizadas ao logo dos eixos
do barramento e do rio realizadas na barragem Olho D’Agua com base no projeto executivo

Sondagem Localidade Tipo
SPP-1 Eixo do barramento Pa e picareta
SPP-2 Eixo do barramento Pa e picareta
SM-08 Eixo do barramento Mista
SM-06 Eixo do barramento Mista
SM-01 Eixo do barramento Mista
SM-12 Rio Machado Mista
SM-11 Rio Machado Mista
SP-14 Eixo do barramento Percussao

SP-5 Eixo do barramento Percussao
SM-01 Eixo do barramento Mista
SP-3 Eixo do rio Percussao
SP-7 Eixo do rio Percussao
SP-13 Eixo do rio Percussao
SP-9 Eixo do barramento Percussao
SM-04 Eixo do barramento Mista
SPP -3 Eixo do barramento P4 e picareta
SPP-4 Eixo do barramento Pé e picareta
SR-10 Eixo do barramento Rotativa
SPP-5 Eixo do barramento Pé e picareta

Fonte: Autora

Figura 17 - Localizacdo das sondagens
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Os resultados das sondagens estao resumidos no perfil estratigrafico da Figura 18.
Este perfil mostra camadas de areia variando de fina a grossa (com ou sem pedregulho), além
de camadas de areia siltosa a argilosa, as vezes intercaladas por camadas de argila siltosa
arenosa e silte arenoso argiloso. Essas camadas formam uma espessa camada aluvial sobre
gnaisse decomposto. Nas ombreiras do boqueirdo, foram identificados solos residuais
compostos por areia fina com pedregulho, também depositados sobre gnaisse decomposto,

apresentando continuidade na area aluvial.

Figura 18 - Perfil estratificado da fundacdo obtido com base nos resultados das sondagens
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3.2 Projeto executivo e execucio

O Projeto Executivo SRH (1988a) da barragem Olho d’Agua foi desenvolvido pela
empresa Aguasolos — Consultora de Engenharia Ltda, e finalizado em 1998. A obra foi
executada pelo 3° Batalhdo de Engenharia de Construcdo, iniciada em outubro de 1993 e

inaugurada em 30 de julho de 1998.

A barragem, do tipo terra zonada (Figura 19), possui nucleo de solo SC-SM e abas
de solo CL. O coroamento tem 6,00 m de largura na cota 353,00 m, com niveis de 4gua normal
e maximo nas cotas 350,00 m e 351,42 m, respectivamente. O talude de montante tem
inclinacao de 1:3,0 (V:H) e o de jusante, 1:2,5 (V:H), com uma berma de 2,00 m de largura na
cota 344,00 m.

Figura 19 - Secdo-tipo da barragem Olho D’Agua, conforme o projeto executivo
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T. Aterro Compactado
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Fonte: Modificado de Dantas Neto e Carneiro (2013, apud Aratjo, 2013).

Foi projetado um sistema de drenagem interna com filtros vertical e horizontal, e
uma vala drenante de 4,00 m de largura. No pé do talude de jusante, ha uma banqueta de aterro
compactado de 70,00 m de comprimento. A barragem possui altura maxima de 26,00 m, largura
maxima da base de 310,00 m, extensdo do coroamento de 381,00 m ¢ volume de solo utilizado

de 698,14 m®.

O sangradouro tipo "soleira espessa" foi dimensionado para uma vazao de 150,00
m?/s, com periodo de retorno de 1.000 anos. A soleira estd na cota 350,00 m, com largura de

50,00 m e lamina méxima de 1,42 m. A tomada d’agua ¢ do tipo galeria, com didmetro de 600
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mm, cotas de montante e jusante em 336,50 m e 336,16 m, respectivamente, com dois registros

de gaveta a jusante e descarga regularizadora de 1,26x10°! m%/s.

Porém, durante a execugao da barragem, houve alteragdes no projeto executivo que
nao foram registradas em um projeto As Built. Aratjo (2013) descreveu essas alteracdes com
base no relatorio da COGERH sobre barragens instrumentadas do Ceara, conforme mostrado

na Figura 20.

Figura 20 - Secdo-tipo modificada da barragem Olho d’Agua
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Fonte: Modificado de Dantas Neto e Carneiro (2013, apud Aratjo, 2013).

A barragem foi modificada de terra zonada para homogénea, com maci¢o de solo
SC-SM (areia-silto-argilosa). O comprimento do tapete impermedvel de montante foi reduzido
de 120 m para 16 m, e foi adicionada uma pequena trincheira de vedagdo parcial de 6 m de
largura. Os filtros horizontal e vertical foram reduzidos para 21,50 m e 6,50 m, respectivamente.
A vala drenante foi diminuida e a banqueta de aterro compactado a jusante foi substituida por
enrocamento de pé. Apds a construcdo, surgiram problemas de sobrepressao por artesianismo

na fundagdo, o que levou a instalacao de pogos de alivio a jusante da barragem.

Devido as alteracdes realizadas, os instrumentos instalados no maci¢co e na

fundacdo da barragem estao representados das Figuras 21, 22 e 23.
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Figura 22 - Se¢ao 02: secao transversal maxima
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Figura 23 - Se¢d@o 03: secdo transversal ombreira direita
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33 Historico dos problemas e medidas corretivas

Ap6s a inauguragdo em 1998, a barragem Olho d'Agua apresentou problemas
relacionados ao fluxo de percolagdo na fundagdo, falta de protecdo no talude de jusante e falhas
no sistema de drenagem. Em 2001, o Painel de Inspe¢do de Seguranca de Barragens (PISB) da
SRH detectou estruturas extrusivas de liquefacao e recomendou cobrir a area com brita e areia

grossa para evitar piping.

Em 2005, uma nova inspe¢ao do PISB verificou que as medidas tomadas foram
eficazes, embora tenha sido constatado um aumento na quantidade de agua empocada,
recomendando-se a drenagem da area e a instalagao de pesos para prevenir piping. Além disso,

foi sugerida a instalagdo de um vertedouro triangular para monitorar o fluxo de surgéncia.

Em 2006, a COGERH instalou pogos de alivio para mitigar a sobrepressao por
artesianismo na fundagao, trincheiras de drenagem, replantio da vegetacao no talude de jusante,
além de piezometros e medidores de nivel d'agua no macico da barragem para aumentar a

segurancga.

De acordo com a COGERH (2021), a barragem foi considerada uma prioridade de
intervengdo maxima devido a anomalias como erosdo nos taludes, rip-rap destruido, fissuras no
coroamento e instrumentacdo obstruida. Foram recomendadas varias agdes corretivas,
incluindo aterro e compactagdo dos trechos erodidos, desobstrugdo ou reposicdo da
instrumentagao, limpeza e recuperacao do coroamento, e recobrimento do canal de restituigao

do vertedor com enrocamento adequado.

Em 2022, chuvas intensas levaram ao volume maximo do reservatorio, resultando
em surgéncia no talude de jusante. Para garantir a seguranca da barragem, foi construido um

dreno invertido em toda a extensdo do talude.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Modelagem de fluxo no macico e na fundacio da barragem de terra

A metodologia aplicada estd exposta, de maneira sucinta, na Figura 24.

Figura 24 - Fluxograma da metodologia aplicada
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Fonte: Autora

Inicialmente, foram coletadas informagdes nos projetos executivos € em estudos
académicos desenvolvidos por Araujo (202) e Vidal (2022), sobre as condigdes previstas para
a execugdo da barragem e aquilo que de fato foi executado. Além disso, foram obtidos dados

referentes as leituras das cargas hidraulicas, medidas a partir de instrumentos instalados no
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macico e na fundagdo da barragem, diretamente da COGERH e do Portal Hidrolégico do Ceara.
A escolha das séries historicas correspondentes as leituras dos instrumentos foi baseada em

métodos estatisticos multivariados.

Para constru¢do do modelo tridimensional, foram ajustadas as segdes transversais
do projeto executivo a partir da se¢do tipo fornecida pela COGERH. Com base nesse modelo,
foi determinada a abordagem mais adequada para o desenvolvimento do modelo conceitual.
Este foi discretizado seguindo as informagdes contidas nas se¢des tipo, nas especificacdes dos
materiais utilizados na execucdo do maci¢o e no perfil estratificado da fundacao. Ademais,

foram atribuidas as condig¢oes iniciais e de contorno.

Posteriormente, foi analisada a sensibilidade do modelo a partir da variagdo dos
parametros hidrogeologicos. Paralelamente, foi feita a calibracdo do modelo, considerando os
valores que forneceram o menor erro médio absoluto entre as cargas hidraulicas calculadas e
observadas. Em seguida procedeu-se a validagdo do modelo a partir dos dados de um cenario
escolhido. Apo6s a validagdo, foram simulados varios cenarios para verificagao da eficiéncia dos
sistemas de drenagem interno, dos pocos de alivio e da eficacia do modelo em resposta as

situacgoes reais.

4.1.1 Analise estatisticas das séries historicas

As alturas de acumulagdo no reservatorio e as cargas hidraulicas dos medidores de
nivel de dgua e dos piezometros, em diferentes periodos, obtidas na COGERH e no Portal
Hidroloégico do Ceara, foram tabuladas no Excel e analisadas estatisticamente com auxilio do

software RStudio.

A priori, foram verificadas as corregdes entre as alturas de acumulacdo e as cargas

hidraulicas, a partir da constru¢do da matriz de correlagdo de Pearson, utilizando a funcao cor().

Posteriormente, foi observado o comportamento das séries historicas
correspondentes as leituras, tanto das alturas de acumulagdo, quanto das cargas hidréaulicas,
decompondo as séries histdricas a partir do método de decomposicao S7L disponibilizado na
fungao st/(). Neste procedimento, além de obter o grafico da série original, sdo também obtidos

os graficos de tendéncia, de sazonalidade e de residuos, facilitando a inferéncia dos padrdes
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subjacentes aos dados. Paralelamente, realizou-se a andlise da estatistica descritiva para uma

melhor compreensao dos dados.

Em seguida, a partir do procedimento de anélise de dados perdidos, apresentado no
topico 2.5.1, foram selecionados os dias com auséncia de dados em cada instrumento e
posteriormente realizado o método de preenchimento de falhas a partir do método de calcular
valor por substituicdo da média. Consecutivamente, foram detectados os outliers com a
aplicagdo do método MVE, a partir do uso da fungdo cov.mve(), considerando a correlagdo entre

as alturas de acumulacdo e as cargas hidraulicas.

As leituras dos dias correspondentes aos pontos identificados como outliers foram
removidos, garantindo obter o mesmo niimero de dados para as leituras diarias para todos os
instrumentos. Vale ressaltar que, apds essa alteracdao nas séries histdricas, foi realizada,
novamente, a decomposicao da série e a obtencdo da estatistica descritiva para comparar com
a situagdo inicial e verificar se a exclusdo dos outliers influencia significativamente o

comportamento geral dos dados.

4.1.2 Construcdo do modelo tridimensional

O procedimento para a construcdo do modelo tridimensional, a partir das
informacdes do projeto executivo, foi realizado em duas etapas distintas, utilizando softwares

especificos.

Na primeira etapa utilizou-se o AutoCAD 2022, no qual as sec¢des transversais do
projeto foram referenciadas. Posteriormente, fez-se a sobreposicao dessas se¢des com a se¢ao
tipo fornecida pela COGERH, realizando os ajustes necessarios para garantir a conformidade

com a barragem executada.

A segunda etapa envolveu a coleta de pontos georreferenciados considerando
coordenadas tridimensionais que descreviam a se¢des para tomar como base para a constru¢ao
do modelo tridimensional. Esses pontos foram entdo importados para o software Surfer versao
23, no qual foi elaborada a superficie de topo do modelo tridimensional, a partir de
georreferenciamento e krigagem. Para construcdo da base, foram obtidas as cotas necessarias a

partir do perfil estratificado da fundagao, considerando o limite rochoso. Por fim, foi analisada
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as segoes transversais, compreendendo geometria do macico e a constitui¢ao da fundacao, para

a constru¢cdo do modelo conceitual no software Visual MODFLOW versao 2011.1.

4.1.3 Construgdo do modelo conceitual, discretizacdo, condigcoes de contorno e
propriedades hidrogeologicos iniciais

No Visual MODFLOW, a malha do dominio do modelo conceitual foi discretizado
e refinada com base nas informacdes da se¢do tipo do macico e do perfil estratificado da
fundacdo. A partir desse refinamento obteve-se uma representacdo mais precisa de certos
elementos do dominio, como o sistema de drenagem interno, os pogos de alivio, o enrocamento
de pé e o rip-rap. Além disso, foi feito o refinamento detalhado do perfil estratificado para que

fossem representados cada camada de solo que compde a fundagdo.

Foram atribuidas condigdes de contorno ao modelo: a jusante, adotou-se carga
constante com cota no leito do rio, representando as surgéncias; a montante, atribuiu-se carga
constante com cota equivalente ao nivel da d4gua acumulada no reservatorio; no interior do
macic¢o e na fundagao a jusante, adotou-se a condi¢ao dreno, para representar, respectivamente,

o sistema de drenagem interno e os pocos de alivio.

Com base na literatura foram atribuidos valores iniciais das propriedades
hidrogeoldgicas k (Knoedel ef al. (1998)), Ss (Barbosa Junior (2007) e Germain ef al. (2020))
e Sy (Barbosa Junior (2007)). Inicialmente, as camadas foram consideradas isotropicas (kx = ky

= k,~k). Os valores estdo expostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades hidrogeologicas k, Ss e Sy utilizadas como condi¢ao inicial

Local k [m/s] Ss [m/s] Sy [-]
Macico/areia-silto-
argilosa 10704 0.0025 0.03
Areia siltosa 10793 0.0025 0.25
Areia argilosa 10704 0.0025 0.25
Areia média a grossa 10705 0.0025 0.25
Areia fina a média 10704 0.0025 0.25
Areia de fina a grossa 10793 0.0025  0.25
Areia fina com
pedregulho 10797 0.0025 0.16
Argila silto arenosa 10796 0.0025  0.25
Silte arenosa argiloso 10797 0.0025  0.03
Areia 10792 0.0025 0.25

Brita/ rip-rap 10703 0.0025 0.22
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Brita/enrocamento de pé 10792 0.0025 0.22

Fonte: Autora

4.1.4 Calibracdo do modelo

A calibragao do modelo foi realizada concomitantemente a anélise de sensibilidade.

A analise de sensibilidade foi feita variando as propriedades hidrogeologicas de
cada camada que compde o modelo conceitual, avaliando estatisticamente as cargas hidraulicas
calculadas e observadas, a partir de sucessivas simulagdes. Esse procedimento teve inicio nas
camadas da fundacdo. As propriedades que apresentavam melhores valores na avaliagdo estatistica
eram fixadas e a andlise passava para outras camadas, com isso procedeu-se também a calibragao

do modelo.
A analise de sensibilidade seguiu as seguintes etapas:

e Etapa 01: variacdo de k, considerando o meio isotrdpico e o regime estaciondrio;

e Etapa 02: variacdo de k, considerando o meio anisotropico e o regime
estacionario;

e Etapa 03: variacdo da condutancia do sistema de drenagem interna e dos pogos de
alivio, considerando o regime estaciondrio;

e Etapa 04: variacdo de Ss, considerando o regime transiente;

e Etapa 05: variagdo de Sy, considerando o regime transiente.

A avaliagdo estatistica das cargas hidraulicas calculadas e observadas, realizada em
cada etapa da analise de sensibilidade foi feita a partir dos seguintes parametros: Erro Médio
(EM), Erro Médio Quadratico (EMQ), Coeficiente de Determinagdo (R?), Eficiéncia de Nash-
Sutcliffe (ENS), Erro Absoluto Médio (MAE), Porcentagem de Viés (PBIAS) e Coeficiente de
Inclinagdo da Reta de Correlagao (Coef. RC).

A sequéncia das camadas utilizadas na analise de sensibilidade, juntamente com os
instrumentos utilizados nas leituras das cargas hidraulicas, estd exposta na Tabela 5.
Inicialmente apenas os instrumentos que registravam as cargas hidraulicas da camada avaliada
foram ativados. Ao passo que uma nova camada era avaliada seus instrumentos eram ativados

e os das demais camadas, cujas propriedades foram fixadas, eram mantidos ativos.
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Tabela 5 - Sequéncia das camadas analisadas e dos instrumentos utilizados nas leituras das
cargas hidraulicas

Sequéncia Camada Material Localizacio Instrumentos

Areia fina com pedregulho Fundagdo PZ111

2 3 Areia argilosa Fundagdo PZ211

PZ311

3 4 Areia média a grossa Fundagéo Pz321

P7231

PZ241

PZ151

PZ161

4 8 Argila silto arenosa Fundagio Pz221

PZ331

PZ341

PZ351

PZ121

5 2 Areia siltosa Fundagio PZ131

PZ141
6 5 Areia fina a média Fundacio -
7 6 Areia de fina a grossa Fundac3o -
8 12 Brita Enrocamento de pé -
9 9 Silte arenosa argiloso Fundacio -

NAIll

NAI21

NAI131

10 1 Areia-silto-argilosa Macigo NA2ll

NA221

NA231

NA311

NA321

11 11 Brita Rip-rap NA331

Fonte: Autora

4.1.5 Validacdo do modelo

A validacdo do modelo foi feita a partir de simula¢des considerando condic¢des de
carregamento do reservatorio diferentes das adotadas na calibragdo. O modelo foi validado
quando todos os parametros R? e ENS estivessem na faixa de aceitacdo estabelecida por

Masood et al. (2023).
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4.1.6 Simulacoes de cendrios

Para obter os fluxos de percola¢do de 4gua no macigo ¢ na fundacdo da barragem
em diferentes cenarios, realizou-se simulacdes considerando o fluxo transiente. Essas
simulagdes permitiram determinar a superficie fredtica, as velocidades de fluxo e as vazdes de
percolagdo no macico e a fundacdo sob diferentes condigdes de carregamento do reservatorio.
Com esses dados, foram avaliados o sistema de drenagem interno e os pogos de alivio, onde
realizou-se o comparativo com os resultados da simulacao estacionaria bidimensional realizada

por Aratgjo (2013) e Vidal (2022).

Também foram realizadas simula¢des considerando o més de junho de 2022,
considerando a situagio mais critica da barragem Olho D’Agua, devido a surgéncias no talude

de jusante, que levou na necessidade da constru¢ao de um dreno invertido como obra corretiva.
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5 RESULTADOS

5.1 Analise estatistica das séries historicas de altura de acumulacdo e cargas

hidraulicas dos instrumentos

5.1.1 Correlacao

Considerando a correlacdo de Pearson entre a altura de acumulagdo e as cargas
hidraulicas mensuradas nos instrumentos, t€ém-se os coeficientes de correlagdo expostos na

Tabela 6, referentes aos dados exposto no anexo A.

Tabela 6 - Resultado da analise de correlagao de Pearson

Instrumento r
NAI111 0,98
PZ111 0,95
NA121 0,69
PZ121 0,69
NA131 -0,61
PZ131 0,35
PZ141 0,88
PZ151 0,73
PZ161 0,63
NA211 0,99
Pz211 0,84
NA221 0,76
Pz221 0,88
NA231 0,56
Pz231 0,65
Pz241 0,62
NA311 0,95
Pz311 0,97
NA321 0,89
PZ321 0,80
NA331 0,04
PZ331 0,89
PZ341 0,84
PZ351 0,38

Fonte: Fonte: Autora
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Conforme mostra a Tabela 6 e segundo Schober et a/ (2018), ha 5 instrumentos
(NAI111, PZ111, NA211, NA311, PZ311) que possuem correlagdo positiva muito forte com a
altura de acumulagao, 9 instrumentos (PZ141, PZ151, PZ211, NA221, PZ221, NA321, PZ321,
PZ331, PZ341) apresentam correlagdo positiva forte, 6 instrumentos (NA121, PZ121, PZ161,
NA231, PZ231, PZ241) possuem correlagdo positiva moderada, 2 instrumentos (PZ131 e
PZ351) possuem correlacao positiva fraca, 1 instrumento (NA331) possui correlacdo positiva

muito fraca e 1 instrumento (NA131) possui correlagdo negativa moderada.

Hé diversos fatores que podem interferir na precisao das leituras dos piezometros e
dos medidores de nivel de agua, como as acdes humanas (erros humanos durante a coleta dos
dados e negligéncia da manutencdo) e as condigdes internas da barragem (estado de
compactagdo do macigo, condi¢des de saturacdo e eficiéncia/nao eficiéncia do sistema de
drenagem interno). De maneira geral, essas situacdes podem causar outliers nos dados que
infere diretamente na correlagdo das cargas hidraulicas mensuradas com a altura de

acumulagao.

Além disso, diferentes localizagcdes podem responder de maneira diferente a
variagdo da altura de acumulagao. Por exemplo, instrumentos localizados ou mais préoximos do
espaldar de montante (NA111, PZ111, NA211, PZ211, NA311, PZ311), conforme exposto nas
figuras 21, 22 e 23; apresentaram correlacdo mais forte com relacdo aos mais distantes, como

o PZ351.

Outro fator que também interfere nesta correlacdo ¢ a proximidade entre os
instrumentos e o sistema de drenagem interna, como ¢ o caso dos medidores NA131 e NA331,
instalados nas proximidades do filtro horizontal (Figuras 21 e 23). O sistema de drenagem
interna reduz o nivel de d4gua medido no instrumento, interferindo na correlagdo com a altura
de acumulagdo, como o instrumento NA131, que apresentou correlagdo negativa, e o NA331,
correlagdo muito fraca. Estes instrumentos também apresentaram resposta tardia as variagdes
da altura de acumulagdo, neste caso, este comportamento também pode estar associado a maior
distancia dos mesmos em relacdo ao espaldar de montante e a proximidade das ombreiras.
Porém, esse comportamento também pode sinalizar falha no equipamento necessitando de

monitoramento ¢/ou substituicao.
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5.1.2.1 Estatistica descritiva
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Em geral, as cargas hidraulicas possuem variabilidade baixa (Tabela 7), pois

segundo Gomes (1985) e Al-Marshadi et al. (2021) apresentaram CV < 10%. Além disso, ao

ser analisado o desvio padrdo conforme Witte e Witte (2020), as leituras possuem desvio

relativamente baixo da média. Contudo, os instrumentos NA111 e NA131 exibem valores

relativamente altos. Considerando que estes instrumentos estdo instalados diretamente no

macigo, caso nao haja falha durante a leitura (o que poderia indicar a presen¢a de outliers), os

dados podem sugerir instabilidade na estrutura e/ou problemas no instrumento.

Tabela 7 - ParAmetros da estatistica descritiva

, . o Desvio .
Instrumentos Média (m) Minimo  Maximo Padrao CV (%) Mediana

(m) m (m)
NAI1l1 10,05 9,09 11,10 0,72 7,19 10,01
PZ111 29,04 28,10 30,16 0,68 2,34 28,96
NA121 5,73 5,17 6,07 0,24 4,19 5,79
PZ121 15,49 14,96 15,85 0,23 1,51 15,50
NA131 2,71 2,41 3,05 0,17 6,14 2,66
PZ131 8,49 8,31 9,08 0,13 1,57 8,50
PZ141 7,71 7,54 7,93 0,12 1,54 7,67
PZ151 7,21 7,10 7,32 0,06 0,87 7,22
PZ161 7,41 7,32 7,54 0,05 0,64 7,42
NA211 17,15 16,05 18,36 0,81 4,70 17,08
PZ211 21,57 20,50 22,39 0,54 2,52 21,67
NA221 11,10 10,59 11,67 0,37 3,36 11,03
PZ221 15,24 14,76 15,79 0,33 2,13 15,27
NA231 1,75 1,60 1,97 0,09 5,36 1,76
PZ231 8,17 7,99 8,27 0,07 0,81 8,16
PZ241 7,66 7,54 7,77 0,05 0,71 7,67
NA311 18,96 17,92 20,41 0,85 4,47 18,76
PZ311 21,54 21,13 22,09 0,32 1,48 21,48
NA321 11,08 10,40 11,82 0,50 4,53 11,01
PZ321 11,34 11,07 11,93 0,20 1,79 11,27
NA331 4,46 4,08 4,84 0,22 4,86 4,46
PZ331 8,00 7,88 8,15 0,08 0,99 8,00
PZ341 5,16 5,07 5,31 0,06 1,12 5,15
PZ351 5,56 5,41 5,94 0,10 1,74 5,55

Fonte: Autora
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Por outro lado, os instrumentos PZ151, PZ161, PZ231 ¢ PZ331 demonstram um
coeficiente de variagdo inferior a 1% que, segundo Ortiz-Cafiavate (2003), indica distribui¢do
simétrica dos dados e variabilidade muito baixa. Essa situacdo pode estar relacionada a sua
localizagdo, pois sdo piezdmetros com tomadas de pressdo situadas na fundacdo, abaixo do
espaldar de jusante, conforme as Figuras 21, 22 e 23. Nesta area, as cargas hidraulicas tendem
a ser mais estaveis, sem variagdes significativas, resultando em medi¢des consistentes ao longo

do tempo.

Ademais, os valores da média e mediana sdo proximos nao ha distor¢ao entre os
dados como indica Witte e Witte (2020), resultando em uma distribuigdo simétrica dos dados,

o que pode contribuir para poucos pontos classificados como outliers.

5.1.2.2  Decomposig¢do das séries historicas de cargas hidrdulicas

No municipio de Varzea Alegre, o periodo mais chuvoso corresponde aos meses de
janeiro a abril, época em que o acimulo de 4gua em reservatdrios ¢ mais significativo. Devido
a natureza parcialmente permedvel das barragens de terra, a dgua acumulada percola
gradualmente através dos poros do material do macico. Este processo transiente leva a saturagao
parcial do macico, resultando no aumento da carga hidraulica. Conforme a esta¢do chuvosa
passa, espera-se uma diminui¢do na carga hidraulica, assumindo que o sistema de drenagem da
barragem esteja funcionando corretamente e direcionando o fluxo interno de forma eficaz.
Contudo, se o sistema de drenagem ndo estiver operando adequadamente, pode-se enfrentar
problemas de surgéncias no talude de jusante, podendo indicar um risco potencial a integridade
da barragem. Essa situac¢do pode ser observada nos graficos de tendéncia, de sazonalidade e de
residuos, componentes fundamentais que ajudam a entender o comportamento dos dados ao

longo do tempo.

Para as leituras dos niveis de d4gua na barragem, o grafico de tendéncia mostrara um
aumento gradual, tendo seu pico entre os meses de abril e junho, quando a dgua terd percolado
no macico depois de apresentar o periodo com maior acumulo de dgua no reservatério. No
grafico da sazonalidade, onde podem ser observados os padrdes e/ou ciclos, mostra picos
durante os meses chuvosos (janeiro a abril) todos os anos. Isso demonstra o periodo em que a
barragem experimenta maior acimulo de agua e, consequentemente, maior carga hidraulica

devido a percolagao através do macigo. Por fim, com o grafico de residuos, € possivel observar
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variagoes dos dados ndo previstos pela tendéncia e pela sazonalidade. No caso especifico dos
medidores de nivel de agua, os residuos podem mostrar flutuacdes inesperadas na carga
hidraulica ou no nivel da 4gua que ndo se alinham com a tendéncia geral ou padrdes sazonais.
Essa situag@o pode ser decorrente de eventos extremos, como chuvas torrenciais ndo tipicas da
estacdo, ou problemas no sistema de drenagem, como obstrucdes ou falhas que impedem a

drenagem adequada da 4gua, levando a surgéncias no talude de jusante.

O comportamento descrito anteriormente, pode ser observado na decomposi¢ao da
série temporal das cargas hidraulica dos medidores de nivel de dgua NAI11 (Figura 25),
NAI121, NA211, NA221, NA311 e NA321 (Apéndice A). Embora com pequenas oscilagdes
entre os meses de margo e junho, também ¢é possivel observar as variagdes sazonais na
decomposicao da série temporal das leituras do NA231 (Figura 26). No grafico de sazonalidade
pode ser observado que o NA111 possui variacao de -0,02 a 0,04 m e o NA231 varia entre -
0,006 ¢ 0,004 m. J4 em relagdo aos residuos ha variagao de -0,4 a 0,4m e -0,40 a 0,40m para
NA111e-0.0820.04 m NA231, respectivamente. Essa situagao reflete a regularidade dos dados

ao longo do tempo.

Figura 25 - Decomposicao da série temporal referente as leituras do NA111
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Figura 26 - Decomposicao da série temporal referente as leituras do NA231
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Ja as decomposicdes das séries referentes as leituras dos instrumentos NA131

(Figura 27) e NA331 (Figura 28) mostram comportamento divergente daquele esperado

(Crescimento gradual, com pico entre os meses de abril e junho), onde apresentaram pico entre

os meses de fevereiro e junho e oscilagdes entre junho e dezembro.

Figura 27 - Decomposicao da série temporal referente as leituras do NA131
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Figura 28 - Decomposicao da série temporal referente as leituras do NA331
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Ainda nas Figuras 27 e 28, pode ser observado que a sazonalidade tem intervalo de
variacao menor (-0,03 a 0,01m para o NA131 e -0,010 a 0,01m para o NA331) os residuos de
ambos os graficos variam com maior amplitude (-0,15 a 0,15 m). Essa situacdo, que ha
amplitude maior nos residuos sugere que, embora possa ser previsto os padrdes sazonais, ha
incertezas significativas associadas as leituras da carga hidréulica, que pode ou ndo ser

identificadas como outlires.

Nas decomposicdes das séries temporais referentes as leituras dos piezometros
instalados na fundacdo, embora tenha o comportamento esperado (Crescimento gradual, com
pico entre os meses de abril e junho), é possivel observar pequenas oscilagdes, como em PZ111
(Figura 29), PZ121, PZ141, PZ151, PZ161, PZ221, PZ231, PZ241, PZ311, PZ321, PZ331 ¢
PZ341 (Apéndice A). Apesar disso, nota-se que tanto a sazonalidade, quanto os residuos
apresentam intervalos de variagdo relativamente pequenos, sendo de -0,02 a 0,02m para a

sazonalidade e de -0,2 a 0,04m para os residuos.
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Figura 29 - Decomposicao da série temporal referente as leituras do PZ111
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Porém, ha instrumentos como o PZ131 (Figura 30) e o PZ351 (Figura 31) que
embora a tendéncia tivesse o comportamento esperado (Crescimento gradual, com pico entre
os meses de abril e junho) ha um pico entre os meses de outubro e novembro para o PZ131 e
entre novembro e dezembro para o PZ351. Ao analisar a série historica, percebe-se que os picos
observados podem ser resultado de medigdes isoladas. Essa conclusdo é reforgada pelo fato de
que tanto a sazonalidade, quanto os residuos mostraram variagdes relativamente pequenas,
especialmente quando comparados com os dados de outros instrumentos. Para o PZ131, a
variacao foi de -0,02 a 0,04 metros para a sazonalidade e de -0,2 a 0,2 metros para os residuos.
Ja para o0 PZ351, as variagdes foram de -0,02 a 0,02 metros para a sazonalidade ¢ de -0,2 a 0,2

metros para os residuos
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Figura 30 - Decomposicao da série temporal referente as leituras do PZ131
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Figura 31 - Decomposicao da série temporal referente as leituras do PZ351
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Na andlise da série temporal do instrumento PZ211, é possivel observar a auséncia
de um dado no final de julho, além de uma diminui¢do nas cargas hidraulicas em outubro e no
inicio de dezembro. Contudo, esses eventos ndo alteraram a tendéncia geral dos dados nem

afetaram o padrdo esperado tanto para a sazonalidade quanto para os residuos (Figura 32), onde
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os intervalos de variagao foi de -0,03 a 0,03m ¢ -0,6 a 0,3m para a sazonalidade e os residuos,

respectivamente.

Figura 32 - Decomposicao da série temporal referente as leituras do PZ211
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5.1.3 Andlise dos dados perdidos

Na série temporal correspondente as leituras do instrumento PZ211 possui um dado
faltante referente a coleta de dados realizadas no dia 13/08/2009. Essa situacao caracteriza-se
como um MCAR (Missing Completely at Random), pois dado faltante corresponder a um unico
dado pontual devido, possivelmente, a falha/erro no registro da medicdo; o que torna viavel a

substitui¢do pela média.

Diante disso, foi realizada a substitui¢do a partir da média das leituras adjacentes
ao dado faltante. Apds, foi verificado se a substituigdo alterou significativamente a estrutura da
série historica e, conforme mostra a Tabela 8 os pardmetros analisados (média, desvio padrdo e

CV) apresentaram valores proximo aos da série histdrica original.

Tabela 8 - Verificagdo interferéncia do preenchimento dos dados faltantes

Série Média (m) Desvio Padrao (m) CV (%)
Original 21.567 0.543 2.517
ApOs a substituicdo 21.574 0.540 2.505

Fonte: Autora
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5.1.4 Deteccio de outliers

O MVE busca a menor elipse que englobe 95% dos dados, considerando o espago
multidimensional formando pela altura de acumulagdo e as cargas hidraulicas de cada
instrumento. Os pontos que fora da elipse sdo considerados outliers. Porém, em séries historias
¢ comum que haja as discrepancias significativas e a variabilidade natural dos dados. Essa
variabilidade reflete mudancas no comportamento ao longo do tempo, que podem ser
desencadeadas por eventos especificos (Hamilton, 1994). Por exemplo, uma chuva de grande
intensidade pode aumentar o fluxo de percolagado, resultando em leituras mais elevadas. Para
Hamilton (1994) essa situagdo deve ser devendo ser considerada na hora da modelagem com

dados de séries historicas.

Com isso, os intervalos de confianca e de predicdo, ajustados em 95%, ajudam a
verificar o que é considerado "normal" para os dados analisados, permitindo uma detec¢ao mais
precisa de pontos que verdadeiramente se desviam do padrdao. Assim, alguns pontos que estao
fora da elipse MVE, mas ainda dentro do intervalo de predi¢dao de 95%, ndo sdo classificados
como outliers (Figura 33). As demais figuras que mostram a identificacao dos outliers de cada

instrumento estdo no Apéndice B.

Figura 33 - Outliers identificados do instrumento PZ221
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Apbs a deteccdo e exclusdo dos pontos considerados como outliers, foi realizada

novamente a decomposi¢do das séries para analise do comportamento das variagdes sazonais,
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principalmente dos instrumentos que apresentaram comportamentos diferentes daqueles

esperados, com tendéncia suavizada, como no NA131 (Figura 34).

Figura 34 - Decomposicao da série temporal das cargas hidraulicas do instrumento NA131
antes (a) e depois (b) da exclusdo dos outliers
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Na Figura 34, € notdrio que a exclusdo dos outliers resultou a uma redugdo na

variacdo dos dados. Especificamente, a amplitude da sazonalidade foi ajustada de -0,03 a 0,02
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metros para -0,012 a -0,04 metros, ¢ a variagao dos residuos diminuiu de -0,15 a 0,051 metros
para -0,10 a 0,01 metros. Além disso, observa-se que, apés essa exclusdo, o grafico
representando os dados originais passou a alinhar-se mais estreitamente com o grafico da

tendéncia.

5.2 Construcao geométrica espacial do dominio do modelo de fluxo

As secdes transversais do projeto executivo foram ajustadas com base nas segdes
transversais instrumentadas fornecidas pela COGERH (Figuras 21, 2 e 23). A Figura 35a mostra
a se¢do 02 conforme consta no projeto executivo e a Figura 35b mostra a se¢@o apds os ajustes.

Os ajustes realizados nas demais se¢des estao expostos no Apéndice C.

Figura 35 - Ajustes da se¢@o 02: secdao 02 conforme o projeto executivo (a) e

se¢do amostrada (b)
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A reducdo das medidas dos filtros na construg@o da barragem (filtro vertical de 29,0
m para 6,50 m e o filtro horizontal de 120,0 m para 21,50 m) teve um impacto significativo na
viabilidade de implementar o sistema de drenagem interna. Por exemplo, na Sec¢do 02 (Figura
35), observa-se a auséncia do filtro vertical. Essa auséncia decorre do fato de que, com as
dimensdes reduzidas, a cota do topo do filtro fica abaixo da cota da camada rochosa (gnaisses
decompostos). Essa situacdo ¢ melhor visualizada na Figura 36, onde mostra a sobreposicao da

secdo 02 com a secdo tipo (na qual € possivel ver a nova locagdo do sistema de drenagem
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interno). Nesse caso a cota do topo do filtro horizontal encontra-se em 339,32 m, enquanto a

cota da camada rochosa encontra-se em 343,36 m.

Figura 36 - Sobreposicao da se¢do 02 ajustada e da secdo tipo
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Fonte: Autora

No software Surfer, foram importados 1.724 pontos que representam as se¢des no
dominio tridimensional. A partir desses pontos, criou-se as superficies de topo (que representa
a parte superior do macico), da fundagao (localizada abaixo do macico) e da base (que define a
parte inferior do modelo), considerando as cotas em relacdo ao nivel do mar. Através do método
de interpolagdo padrdo (krigagem), no Surfer, foram gerados 5.100 pontos adicionais para
definir cada uma das superficies. Sobrepondo estas superficies, ¢ possivel visualizar a estrutura
do maci¢o e da fundagdo, que sdo compostos por materiais sedimentares e rochosos, como
mostrado na Figura 37.

Figura 37 - Superficie de topo da Barragem Olho D’ Agua obtida por krigagem e segdes
longitudinal e transversal com apresentacdo do macigo e da fundacao
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53 Construciao do modelo conceitual, discretizacao da malha de diferencas finitas,

inclusiao de condicdes de contorno e das propriedades hidrogeolégicos iniciais

O modelo conceitual foi definido a partir de um prisma quadrangular de 210 m x
228 m x 52 m, remodelado com base no modelo geométrico tridimensional, discretizado em
228 linhas, 214 colunas e 59 camadas, representando a estratificacdo das camadas do macigo e
da fundacdo. Em cada camada estratificada foram inseridas as caracteristicas hidrogeoldgicas
do meio poroso, como a condutividade hidraulica (k), o coeficiente de armazenamento

especifico (Ss) e a vazao especifica (Sy).

A Figura 38 mostra a discretizagdo da se¢do transversal maxima (correspondente
ao furo de sondagem SP-9 da Figura 18), além de trés se¢des longitudinais, uma a montante

(sec@o AA), outra no eixo do maci¢o (se¢do BB) e outra a jusante (se¢do CC).



Figura 38 - Células e camadas do dominio do modelo constituidas de diferentes tipos de
materiais
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Os valores das cargas hidraulicas utilizadas na calibracdo do modelo de fluxo,
obtidas no ano de 2013 por meio de 13 piezometros ¢ 8 medidores de nivel de agua, foram
introduzidas de acordo com a localizagdo das seg¢des instrumentadas disponibilizadas pela
COGERH. Assim, trés se¢des instrumentadas foram inseridas: a se¢do 01 (Figura 39a),
correspondente ao furo de sondagem 09; a secdo 02 (Figura 39b), associada ao furo de

sondagem 02; ¢ a secao 03 (Figura 39¢), relacionada ao furo de sondagem 05.

Figura 39 - Se¢des instrumentadas
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As condic¢des de contorno atribuidas ao modelo hidrogeoldgico conceitual foram
definidas por cargas hidraulicas constantes (tipo Dirichlet), @ montante ¢ a jusante do macigo,
representando, respectivamente, as dguas armazenadas no reservatorio em diferentes niveis e
as surgéncias de pé; por regides de ndo-fluxo (tipo Neumann), representada pelas células
inativas, definindo os contornos impermeaveis que delimitam o dominio do modelo; e por
drenos (tipo Cauchy), representando o sistema de drenagem interno e os pogos de alivio
instalados a jusante do macigo.

A Figura 40, mostra a aplica¢do das condi¢des de contorno, destacando os drenos
(caracterizando os pocos de alivio e os filtros vertical e horizontal) e carga constante
(representando as cargas hidraulicas a montante da barragem, de 37,75 m, referente ao nivel

minimo para o ano de 2013, e a jusante, de 29,95 m), bem como as células inativas.

Figura 40 - Condicao de contorno dreno, carga constante e células inativas utilizadas no

modelo
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Fonte: Autora

As propriedades do dreno foram inseridas conforme explicado no item 2.3, com

condutancia especificada a partir da anélise de sensibilidade no regime estacionario.
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54 Calibracao do modelo de fluxo

5.4.1 Etapa 01

Na Etapa 01 foi realizada a variagdo da condutividade hidraulica k considerando o
meio isotropico (k, = k, = k, = k) e o regime estacionario (0h/dt = 0). A Figura 41 mostra
os Erros Absolutos Médios das cargas hidraulicas associados a variacao de k de cada camada

do dominio.
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Na Figura 41 ¢ possivel observar que para a camada de areia fina com pedregulho
o modelo apresentou um continuo aumento do EAM com o aumento da condutividade
hidraulica, indicando sensibilidade, uma vez que o erro passou de 5,0 m com k = 1071%mn/s

para 7,0 m com k = 10™2m/s.

Ja para a areia siltosa o modelo apresentou pouca sensibilidade, pois o EAM
aumentou suavemente com o aumento da condutividade hidrdulica, sendo mais perceptivel para
k = 5,50x1071%n/s. Esse comportamento também pode ser observado no grafico referente a
camada de areia fina a grossa. Os graficos referentes as camadas de areia argilosa, areia fina a
grossa e silte areno argiloso (correspondentes as estratificagdes localizadas na fundagao), além

do enrocamento de pé, apresentaram oscilagdes, porém com baixa amplitude.

Para as camadas de areia média a grossa e de argila silto arenosa, observa-se uma
pequena flutuagio, indicado que existe um ponto especifico (aproximadamente k = 10~7m/s
para a areia média a grossa e k = 107%m/s para a argila arenosa) em que o modelo mostra
sensibilidade as mudancgas na condutividade hidraulica. Vale ressaltar que, para as camadas de
areia silto argilosa (macigo) e de brita (7ip-rap) o método interativo convergiu apenas para um

Unico valor de k, sendo k = 1073m/s para ambas as camadas .

Concomitantemente a analise de sensibilidade, foi realizada a calibracdo do
modelo, onde foi selecionado os valores de condutividade hidraulica (dentro da faixa
estabelecida por Knoel et al. (1998), para cada tipo de material) que resultaram no menor EAM
para cada camada. Estes valores foram determinados como representativos da condutividade
hidraulica de cada camada, assumindo o meio isotropico e o fluxo estacionario. Os valores

ajustados estdo expostos na Tabela 9.

90
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Tabela 9 - Condutividades hidraulicas ajustadas para cada camada de materiais distintos
durante a analise de sensibilidade do modelo da Etapa 01

Carga Observada (m)

45

40

Sequéncia Camada Material Kajuse (M/s)
1 7 Areia fina com pedregulho 10703
2 3 Areia argilosa 10703
3 4 Areia média a grossa 10701
4 8 Argila silto arenosa 10710
5 2 Areia siltosa 10793
6 5 Areia fina a média 10704
7 6 Areia de fina a grossa 10791
8 12 Brita/enrocamento de pé 10712
9 9 Silte arenosa argiloso 10797
10 1 Macigo/areia-silto-argilosa 10793
11 11 Brita/ rip-rap 10793

Fonte: Autora

Para a Etapa 01, tem-se a avaliagdo estatistica mostrada na Figura 18.

Figura 42 - Avaliacao estatistica da Etapa 01

EM (m): 0.065
EMQ (m?): 0.137
EAM (m): 2,94

r- 0.891

R% 0.795

ENS: 0.602

Coef. RC: b=1.968

*  Pontos
— Retax=y
— Reta de Correlagio
Ic de 95%
IP de 95%

Carga Calculada (m)

Fonte: Autora

O EM apresentou um valor proximo de zero (0,065 m), indicando que em média,
as cargas hidraulicas ndo estdo nem subestimadas, nem superestimadas; e 0 EMQ de 0,137 m?
sugere que o modelo calcula as cargas hidraulicas razoavelmente proximas as cargas
observadas. No entanto, o EAM apresentou um valor 2,94 m, indicando que os desvios

individuais entre as cargas observadas e calculadas sdo significativos. Apenar disso, o r € 0 R?
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mostraram que ha correlagdo positiva forte entre as cargas, segundo a classificacao de Schober

et al. (2018).

Ainda na Figura 18, pode ser observado que muitos pontos ficaram fora do intervalo
de confianca (IC 95%) e tendo um Unico pode em que a carga calculada foi igual a observada
(situagdo verificada com a reta x = y). Contudo, com exce¢do de um Unico ponto, as cargas
calculadas estao dentro do intervalo de predicao (IP 95%). O ponto fora do IP 95% corresponde

ao instrumento NA311, que apresentou carga hidrdulica subestimada.

Essa subestimacao pode ser verificada com o coeficiente da reta de correlagao (coef.
RC) b = 1,968. Essa situagao mostra que quando a carga calculada for Om, a carga observada
seria 1,968m, inferindo que o modelo esta subestimando as cargas hidraulicas. Contudo, o
modelo mostrou um bom desempenho, conforme Masood et al. (2023), pois o ENS de 0,602

mostra que o modelo explica 60,2% da varia¢do dos dados.

5.4.2 Etapa 02

Na Etapa 02 o regime de fluxo também foi estaciondrio, porém o meio foi
considerado anisotropico com k, = k,, e a sensibilidade do modelo foi avaliada variando a
anisotropia para as condi¢des k,/k, = 5,k,/k, = 10 e k,./k, = 15. A Figura 43 apresenta os

Erros Absolutos Médios das cargas hidraulicas calculadas associados a variacao da anisotropia.
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Na Figura 43 ¢ possivel observar que para as camadas de areia argilosa, areia média
a grossa, argila silto arenosa, maci¢o, 0 EAM diminui quando aumenta a razdo k, /k,, ou seja,
quando diminui o valor de k,. O inverso ¢ observado na camada de areia fina a grossa, em que

o aumento da razao k, /k, causa o aumento do EAM.

Para a camada de enrocamento de pé s6 foram obtidos resultados para as condi¢des
k./k, = 1 (meio isotropico) e k,/k, =5, para os demais valores de anisotropia vertical o
método de iteragdo numérica ndo convergiu. Além disso, para a camada de areia fina com
pedregulho ndo foi possivel obter resultados durante a Etapa 02, uma vez que o método
interativo ndo convergiu para nenhum valor de k,/k,, sugerindo que esta camada ¢ melhor

representada pela condicao isotrdpica.

Para as camadas da areia fina a média e do rip-rap, o EAM tende a diminuir para
valores k,/k, <5ek,/k, > 10. Para a camada de areia siltosa a curva possui concavidade
para cima com valor minimo relativo do EAM também proximo da anisotropia k, /k, = 10.
Por fim, a camada de silto areno argiloso nao mostrou sensibilidade para a variagdo da

anisotropia vertical.

A calibragdo durante esta etapa esta exposta na Tabela 10, onde foi selecionada a
razao k, /k, dentro dos limites estabelecidos por Pinto (2006). Ja a avaliacdo estatistica para a
Etapa 02 est4 exposta na Figura 44.

Tabela 10 - Anisotropia vertical k, /k, ajustada para cada camada de materiais distintos
durante a andlise de sensibilidade do modelo na Etapa 02

A e . Condigao
Sequéncia Camada Material k,/k, do meio

1 7 Areia fina com pedregulho 1 Isotrépico
2 3 Areia argilosa 15 Anisotropico
3 4 Areia média a grossa 15 Anisotrépico
4 8 Argila silto arenosa 15 Anisotropico
5 2 Areia siltosa 10 Anisotropico
6 5 Areia fina a média 1 Isotropico
7 6 Areia de fina a grossa 1 Isotrépico
8 12 Brita/enrocamento de pé 1 Isotropico
9 9 Silte arenosa argiloso 1 Isotropico
10 1 Macigo/areia-silto-argilosa 15 Anisotropico
11 11 Brita/ rip-rap 15 Anisotropico

Fonte: Autora
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Figura 44 - Avaliagdo estatistica da Etapa 02

45

EM (m). 0,195
EMQ (m®): 0,117
EAM (m). 2.665
r 0,891

R% 0,793

ENS- 0661

Coef. RC: b=1,685

40

Carga Observada (m)
35

* Pontos
—— Retax=y
— Reta de Correlagio
Ic de 95%
IP de 95%

30

30 35 40 45

Carga Calculada (m)

Fonte: Autora

Na Figura 44 pode ser observado que resultados dos parametros calculados com na
andlise estatistica nesta etapa sao proximos dos valores obtidos na etapa anterior, porém com
pequeno aumento no EM (de 0,065 para 0,195m), reducdo no EMQ (0,137 para 0,117m?) e no

coeficiente de corre¢do da reta (1,968 para 1,685). Os valores de r e R? ndo alteraram.

Nessa etapa houve melhor desempenho, quando comparado com a etapa anterior,
pois houve diminui¢do do EAM (2,940 para 2,665m), indicando que houve diminui¢ao nos
desvios individuais entre as cargas observadas e calcula. Além disso, a capacidade de o modelo
explicar a variacdo dos dados aumentou de 60,20% para 66,10%. Ainda é observado que,
diferente da etapa anterior, todos os pontos ficaram dentro do limite determinado pelo IP (95%),
apesar de trés pontos se encontrarem sobre o extremo superior. Essa situacdo mostra que
verificar a sensibilidade e calibrar o modelo através da analise da anisotropia contribui para
minimizar os desvios individuais entre as cargas observadas e as cargas calculadas, melhorando

o desempenho do modelo.

5.4.3 Etapa 03

A Etapa 03 foi dividida em dois procedimentos: a variagdo da condutancia dos
pogos de alivio e do sistema de drenagem interno. Como dito no item 2.3, ndo héa formulagao

matematica para calcular a condutancia, sendo determinada a partir da analise de sensibilidade
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do modelo. Diante disso, variou-se a condutincia no intervalo de 10'° a 10'° m?/ dia, mas o

modelo ndo se mostrou sensivel.

544 Etapa 04

Na Etapa 04 foi verificada a sensibilidade do modelo em relagao ao parametro Ss
da Equagdo 2.34, considerando o regime transiente (dh/dt # 0). Para isso, utilizou-se as

medicoes das cargas hidraulicas realizadas no periodo de janeiro a margo de 2009.

As variagdes foram realizadas dentro do intervalo de 7x 10%a 5x 10° m™!. A Figura
45 apresenta os Erros Absolutos Médios das cargas piezométricas calculadas associados a cada

valor de Ss.
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Observa-se na Figura 45 que as camadas de areia fina com pedregulho, areia
argilosa e areia média a grossa o EAM aumenta com o aumento do S;. Ja nas camadas de argila
silto arenosa e no macigo o EAM diminui com o aumento do S;. Além disso, pode ser observado
que a argila silto arenosa apresentou mais sensibilidade, pois a amplitude da variagdao do erro

foi de, aproximadamente, 1 m.

A camada de areia fina a média apresentou um ponto de minimo local paraSg =
2,5x1073m ™1 Para as demais camadas (silte areno argiloso, areia siltosa, areia fina a grossa,

enrocamento de pé e rip-rap) o modelo ndo foi sensivel as variagdes de S.
A avaliacdo estatistica do modelo referente a Etapa 04, esta na Figura 46.

Figura 46 - Avaliacdo estatistica da Etapa 04

45

40

EM (m): 0.618
EMQ (m?): 0,103
EAM (m): 2,363
r 0,902

R% 0.814

ENS: 0.622
Coef RC: 879

35

Carga Observada (m)

¢  Pontos
— Retax=y
—— Reta de Correlagio
Ic de 95%
IP de 95%

Carga Calculada (m)

Fonte: Autora

Observa-se na Figura 46 que alguns pontos estdo fora do intervalo IP (95%). No
entanto, registrou-se uma diminui¢do no EAM, passando de 2.665 metros para 2.363 metros,
indicando uma redugdo dos desvios individuais. Além disso, houve um aumento na correlagao
entre as cargas calculadas e observadas, evidenciado pelo crescimento r € do R?, mantendo-se
ainda dentro da classificacdo de correlacdo positiva forte, descrita por Schober et al. (2018).
Para os parametros de EMQ e ENS houve redugdo. J& para o coeficiente de correlagdo da reta

e 0 EM houve aumento.

98
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5.4.5 Etapa 05

Na Etapa 05 foi feita andlise de sensibilidade do modelo quanto a variagdo do
pardmetro S, da Equacdo 2.44, considerando o regime transiente (dh/dt # 0). No modelo,

esta equacdo so ¢ aplicada as células que contém a superficie freatica.

As variagdes de Sy foram realizadas no intervalo de 3 a 30%, porém os resultados
ndo apresentaram sensibilidade a esse pardmetro, indicando que o modelo é composto

predominantemente por células em condi¢ao de confinamento.

5.5 Validacao do modelo

Apos a obten¢ao dos parametros ajustados na fase de calibragdo do modelo,
procedeu-se com a etapa de validagdo, considerando o periodo de abril a dezembro de 2009. A
superficie fredtica inicial no macico utilizada nessa modelagem foi definida a partir de uma
simulagdo estacionaria prévia, tomando como referéncia as cargas hidraulicas medidas pelos

instrumentos no dia 8 de janeiro de 2013.

O periodo modelado foi dividido em sete simulagdes transientes sequenciais com
intervalos. Neste caso os resultados das cargas calculadas ao final de cada simulacdo transiente
serviram de condi¢do inicial para a simulagdo subsequente. Esse processo foi repetido até

obtencao da tltima simulacdo correspondente a dezembro de 2009.

Conforme discutido por Masood et al. (2023), os parAmetros estatisticos R ¢ ENS
podem ser utilizados para verifica¢do da calibragdo de um modelo, em que ¢ aceitavel quando
R? e ENS forem maiores que 0,5. Com isso, a Tabela 11 mostra a situagiio de validagdo para

cada periodo.

Tabela 11 — Situagdo da validagdo do modelo

Simulacio Intervalo de tempo (dias) R? NES Situaciio
1 35 0,790 0,622 Calibracao validada
2 64 0,810 0,623 Calibracao validada
3 69 0,786 0,624 Calibracao validada
4 48 0,809 0,635 Calibracao validada
5 56 0,765 0,640 Calibragdo validada
6 49 0,788 0,640 Calibragdo validada
7 23 0,796 0,645 Calibragdo validada

Fonte: Autora
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Além de todas as simulagdes mostrarem que o modelo pode ser considerado
validado, para cada um dos sete intervalos de tempo, ao final da simulacgao, resultados obtidos
na validagdo do modelo mostraram-se consistentes com relagdo aos obtidos na Etapa 04 (Figura

46), como mostra a Figura 47.

Figura 47 - Avaliagdo estatistica da validagao do modelo

45

EM (m): 0,587
EMQ (m?): 0,123

40
|

EAM (m): 2.666
r: 0,892
R% 0,796

FARES ENS: 0,645

Carga Obgervada (m)

Coef. RC: b=1.729

*  Pontos
Reta x=y
—— Reta de Correlagio
Ic de 95%
IP de 95%

30

Carga Calculada (m)

Fonte: Autora

Apesar de ter ocorrido a diminui¢do nos valores de r e R?, a correlacdao entre as
cargas calculadas e observadas permaneceu classificada como positiva forte. Em média, durante
a validacdo o modelo apresentou maior precisdo, pois houve diminui¢do do EM (de 0.618m
para 0.587m). Pose ser observado, ainda que alguns pontos ficaram fora do intervalo de
precisdo, apesar de muito proximos ao seu limite. Contudo, ao passo do tempo houve aumento
do ENS, como observado na Tabela 11. Essa situacdo sugere que as simulagdes transientes se
tornam progressivamente mais precisas a medida que avangam nos intervalos de tempo, como

pode ser observado ainda na Tabela 11.
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5.6 Simulacio de cenarios

5.6.1 Simulagdo do primeiro cendrio

O primeiro cenario corresponde ao periodo de janeiro a dezembro de 2009, com a
variacao nas alturas de acumulagdo de respectivamente 15,61 m a 18,88 m. Os resultados desta

simulagao foram comparados com os de Aratjo (2013) e Vidal (2022).

A Figura 48, apresenta o resultado da simulacdo referente ao dia 31 de dezembro.
Nela ¢ possivel observar surgéncias no talude de montante na se¢do instrumentada 01, situada
proximo a ombreira direita. Situagdo como essa foi observada por Chen e Zhand (2006) ao
realizar a modelagem tridimensional realizada na barragem de Gouhou, na China e na barragem
Macusani, no Peru. Neste contexto os autores defenderam a importdncia da modelagem
tridimensional, pois os limites do macigo proximos as ombreiras correm maior risco de ruptura

por erosdo regressiva e nao pode ser prevista em uma modelagem bidimensional.

Figura 48 - Linha freatica referente ao dia 31 de dezembro na sec¢ao correspondente a linha
102 da malha de diferengas finitas

LEGENDA
Cor Especificacio
Tomada de pressfio do instrumento indicado
Células inativas
Superficic freatica
— | Secdo Tipo
— | Equipotenciais

Fonte: Autora

Para o caso da barragem Olho D’Agua, a surgéncia no talude de jusante, de
aproximadamente 7 m, representa falha no sistema de drenagem. Possivelmente, esta situa¢ao

deve-se ao fato da execucdo da obra ndo ter seguido as especificagdes do projeto executivo,
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resultando em filtros verticais e horizontais subdimensionados, reduzindo a eficiéncia do

direcionamento correto do fluxo (Figura 49).

Figura 49 - Fluxo no macigo e surgéncia no talude de jusante referente ao dia 31 de dezembro
na sec¢ao correspondente a linha 102 da malha de diferengas finitas

LEGENDA

Cor Condicio de Contorno

Tomada de pressdo do instrumento indicado

Células inativas

Superficie freatica

Secio Tipo

-
—_—

Equipotenciais

Fonte: Autora

Essa surgéncia no talude de jusante nao foi prevista por Aratjo (2013) e Vidal
(2022), que realizaram simula¢des bidimensionais em regime transiente e estacionario,
respectivamente. Este cenario foi similar ao observado por Quispe e Romanel (2008) quando
concluiram que os sistemas de drenagem interna das barragens Gouhau, na China e Macusani,

no Peru funcionaram corretamente na simula¢ao bidimensional e falharam na tridimensional.

Nesta simulagao tridimensional o fluxo que percola o macico foi da ordem de 1,51
x 10 m*/s/m, correspondendo a aproximadamente 3,65 vezes maior do que o obtido por Vidal

(2022) em simulagdo bidimensional, que foi de 4,13 x 10 m*/s/m.

J4 o fluxo que percola a fundacdo foi da ordem de 1,60 x 10 m3/s/m,
aproximadamente 12,5 vezes maior do que o valor obtido por Vidal (2022), que foi de 1,28 x

10 m*/s/m.
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5.6.2 Simulacdo do segundo cendrio

A simulagdo do segundo cenario foi realizada para analisar a barragem em situagao
de altura de acumulacdo maxima. Além disso, foram realizadas simulacdes considerando a

ativacdo ¢ a desativagdo dos pocos de alivio (representando uma colmatagao tedrica).

Este cendrio também apresentou surgéncias no talude de jusante, podendo serem

observadas em todas as se¢oes.

Similar ao primeiro cendrio, este fendmeno ¢ mais notavel perto das ombreiras,
onde a fundacdo ¢ formada por camadas de areia siltosa, argila silto-arenosa, areia de
granulacdo fina a média, areia de granulagdo média a grossa e areia fina misturada com
pedregulhos (Figura 50).

Figura 50 - Perfil estratificado discretizado e surgéncias na se¢do localizada na linha 28
(secdo AA) da malha de diferengas finitas

Camada
Acreia fina com pedregulho Brita/ rip-rap
Argila silto arenosa Brita/enrocamento de pé

Areia argilosa Areia de fina a grossa Silte arenosa argiloso

9 Largura (m) 120

[ LEGENDA

Cor Especificacio

Tomada de pressio do instrumento indicado

Células inativas

Superficie fiedtica

Seglo Tipo

Equipotenciais

Fonte: Autora
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Nas simulagdes de obstru¢ao dos pocos de alivio, os resultados permaneceram
inalterados, sugerindo que a surgéncia no talude de jusante ¢ consequéncia das modificacdes

implementadas durante a construcdo do sistema de drenagem interno.

Vale ressaltar ainda, que essas surgéncias ocorreram, de fato, em campo ¢ para
impedir o carreamento dos finos do maci¢o e comprometimento na estabilidade da estrutura,

foi sugerida a execucdo de um filtro invertido a jusante.
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6 CONCLUSAO

A modelagem tridimensional transiente para analise do fluxo de percolagdo no
macic¢o ¢ na fundacao de barragens de terra utilizando o programa MODFLOW, integrada com
técnicas estatisticas robustas, demonstrou superagao em relagao as limitagdes da metodologia
convencional. Esta abordagem ndo apenas elevou a precisdo dos resultados, mas também
garantiu maior consisténcia e confiabilidade nos estudos, promovendo uma compreensao mais
detalhada dos comportamentos hidraulicos complexos associados a estas estruturas. As técnicas
estatisticas robustas também foram importantes na analise das cargas hidraulicas observadas

avaliando a presenca de outliers.

A andlise da série temporal das cargas hidraulica mostrou-se uma etapa essencial
para a melhor selecao dos dados de entrada, uma vez que contribui significativamente para o

entendimento dos instrumentos de medida do comportamento das cargas hidraulicas.

A construgdo do modelo geométrico tridimensional foi importante para
identificacao das regides mais sensiveis para a analise do fluxo de percolagdao. Contudo, para a
barragem utilizada no estudo de caso deste trabalho, as alteragdes realizadas durante sua
construcdo, sem o devido projeto As Built, dificultou a elaboracdo do modelo geométrico
tridimensional e, posteriormente, o conceitual. No entanto, os resultados obtidos nas etapas das

simulagdes foram compativeis com os observados.

A partir da andlise de senilidade foi possivel inferir quais pardmetros apresentaram
maior influéncia na modelagem, com destaque para a condutividade hidraulica e o coeficiente
de armazenamento especifico, sendo mais sensivel para o primeiro. O modelo ndo foi sensivel
para a condutancia do sistema de drenagem, isso pode estar associado ao subdimensionamento
da estrutura, pois ela foi significativamente reduzida na fase construtiva da barragem. O modelo
também ndo apresentou sensibilidade a vazao especifica, pois as células saturadas do dominio
sdo predominantemente confinadas, nas quais o fluxo de percolagdo transiente ¢ influenciado

principalmente pelo coeficiente de armazenamento especifico.

Na calibragdo, o modelo foi ajustado para valores diferentes dos fornecidos pelo
projeto executivo e dos obtidos na modelagem 2D prévia, utilizando o método convencional. Com
relagcdo ao projeto executivo, as diferencas ocorreram, provavelmente, devido modificacdes dos
materiais utilizados na constru¢dao do macigo. Ja para a modelagem 2D as diferengas ocorreram

devido as restrigdes geométricas no dominio do modelo hidrogeoldgico conceitual,
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apresentando limitagcdes no que se refere a representacdo da estratificagdo dos materiais

constituintes da fundagao e das condigdes de contorno.

A estatistica robusta foi uma importante ferramenta utilizada na analise da acuracia
do modelo numérico em cada etapa da simulagdo. Essa abordagem incluiu a analise dos
parametros estatisticos coeficientes de correlacdo e de determinacdo, a avaliagdo do desvio
individual por meio do erro absoluto médio, a investigagdo da capacidade do modelo de explicar
as varia¢des dos dados por meio da eficiéncia de Nash-Sutcliffe, e a anélise da tendéncia por

meio da Porcentagem de Viés, comparando as cargas hidraulicas observadas com as calculadas.

A metodologia desenvolvida mostrou-se uma ferramenta eficaz ndo sé para a
analise ¢ monitoramento da dindmica de fluxo de percolacdo no maci¢co e na fundacao de
barragens de terra. Por meio da analise das séries historicas das cargas hidraulica observadas
foi possivel observar discrepancias entre os valores medidos e os esperados, possibilitando
discussao sobre a necessidade de manutengao dos instrumentos de monitoramento. Além disso,
a simulagao de diferentes cenarios permitiu avaliar o sistema de drenagem interno, oferecendo
informacdes para a tomada de decisdes estratégicas relacionadas a gestdo e seguranca da

barragem.

A metodologia desenvolvida possibilita a constru¢do de um modelo preditivo para
barragens de terra, permitindo a andlise de seu comportamento antes da construcdo. Ao
considerar diferentes cenarios, esse modelo se torna uma ferramenta util para o planejamento,
gestao, monitoramento e tomada de decisdes, contribuindo para a seguranca e eficiéncia dessas

estruturas.

E importante destacar alguns aspectos da barragem Olho D’Agua, utilizada no
estudo de caso deste trabalho, que podem interferir na precisdo do modelo numérico, como a

escassez de dados e as incertezas relacionadas as informagdes sobre sua construcgao.

Considerando que cada barragem tem suas particularidades quanto as
caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e hidrologicas, sugere-se que esta metodologia seja
aplicada no estudo da dinamica do fluxo de percolag¢do de diferentes tipos de barragens. Por
exemplo, barragens zonadas com diferentes sistemas de drenagem internos, como filtro
horizontal, sanduiche e inclinado/vertical, considerando ou ndo o esvaziamento rapido.
Também ¢ importante considerar a permeabilidade da fundacdo, avaliando o fluxo de
percolagdo com e sem cut-off. Além disso, levando em conta que a barragem Olho D’Agua esta

localizada em uma regido semiarida do Nordeste, pode ser realizada simulagdes em barragens
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de terra situadas em regides com diferentes condigdes climaticas, analisando como a

metodologia proposta pode ser adaptada para lidar com diversas condi¢des de carregamento.
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APENDICE A — Decomposicio das séries temporal

Figura A1 - Decomposicao da série temporal referente as leituras do NA121
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Figura A3 - Decomposicao da série temporal referente as leituras do NA221
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S WY | 1 W | | R A W
\/\/\/ /\ /\/\ /\ /\/\\/\ //\\/\/v\/\\/

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Periodo (més)




Sazonalidade (m) Tendéncia (m) Originais (m)

Residuos (m)

Sazonalidade (m) Tendéncia (m) Originais (m)

Residuos (m)

115

Figura A5 - Decomposicao da série temporal referente as leituras do NA321

ﬁ \L__
- | /—/ —~
// T -——_h—_‘_\a_x
/ T
.
/ T
T ’

\wﬂJ\fﬂvﬂjmﬂﬂJ A ﬂ Aq/
VVV V\V J VVJ v vwvv/

—_—— e S

e d__ﬂ‘\/_w,\\/\ / e S N s I e

T T T T T T T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Periodo (més)
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Figura A8 - Decomposicdo da série temporal referente as leituras do PZ151
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Figura A9 - Decomposicdo da série temporal referente as leituras do PZ161
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Figura A10 - Decomposi¢ao da série temporal referente as leituras do PZ221
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Figura A1l - Decomposicao da série temporal referente as leituras do PZ231
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Figura A12 - Decomposi¢ao da série temporal referente as leituras do PZ241
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Figura A13 - Decomposi¢do da série temporal referente as leituras do PZ311
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Figura A14 - Decomposi¢ao da série temporal referente as leituras do PZ321
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Figura A15 - Decomposi¢do da série temporal referente as leituras do PZ341
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APENDICE B — Outliers identificados

Figura B1 - Qutliers identificados do instrumento NA111
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Figura B2 - Outliers identificados do instrumento NA121
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Figura B3 - Outliers identificados do instrumento NA131
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Figura B4 - Outliers identificados do instrumento NA211
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Figura BS5 - Outliers identificados do instrumento NA221
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Figura B6 - Outliers identificados do instrumento NA231
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Figura B7 - Outliers identificados do instrumento NA311
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Figura B8 - Outliers identificados do instrumento NA321
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Figura B9 - Outliers identificados do instrumento NA331
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Figura B10 - Outliers identificados do instrumento PZ111
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Figura B12 - Outliers identificados do instrumento PZ131
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Figura B13 - Qutliers identificados do instrumento PZ141
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Figura B14 - Outliers identificados do instrumento PZ151
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Figura B15 - Qutliers identificados do instrumento PZ161
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Figura B16 - Outliers identificados do instrumento PZ211
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Figura B17 - Outliers identificados do instrumento PZ231
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Figura B19 - Outliers identificados do instrumento PZ311
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Figura B20 - Outliers identificados do instrumento PZ321
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Figura B23 - Qutliers identificados do instrumento PZ351

=
.
Gm“.. -
.
oo
=
®  Dados
®  Qutliers
—— Regressdo
IC de 95%
IP de 95%
—— Elipse-Centro

!
155 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0 18.5 19.0

Cota de Acumulagdo (m)



R
wopst

0 0935

€0 0Y53S

—— wogor ——

— @y —

20 0y53s

Vav1nd3xa oyd3s

OAILNI3X3 013r0¥d

oy53s

0ANNO0x? 030f01d Op SIESIOASUEI) SO0IS Sep SEINYIO[OY — [ 0Ipens)

SIVSHAASNVYL SAQIIS SVA ALSACY - D ADIANIAIV




Pel

W06 SHE
[ 0z 0Y53S
wooT

WOr e

w09

6T 0Y53S

810y53s

LT0y53s

woost

S
w009

o 0dIL 0YH3s

4
P E— &
w0091 A

(ogdenunuoo) 0ANNOAXa 0jo[o1d Op SIESIOASUEI} S9090S SEP SLIMIA[Y — [ g 0Ipend)



Sel

HIAD0D ejed opezifiqruodsiq :ojuo]

6THeEE | SEL 70 6Evee | 'L S0 9°GEE | LIL L80 8T'sEE | T0'8 879 wsEe | 90T LS IS°Lee | TT LETT S8°6£€ | €8¢ £0°01 68vPE | 16T 1501 LTSYE | LO9 €101 01Tl | 08°¢pE | €10T/8T/8
1eyee | LEL wo Iryee | TI'L €€°0 €9°6eE | TL ¥80 [ersee | S0'8 ST9 ¥8°SeE | 80T wes wLee | 1€°TH 9TTl woLe | 6'¢ 966 86'vve | ST wol 8TSYeE | 809 crot 8TTL | 86'eve | €10T/V1/8
wryee | 8¢€L 0 wvee | €L wo S9°see | TTL %0 1esee | 08 ST9 $8°SeE | 80T wes 89°LEE | LETI 44! 10°0¥€ | 66°€ L8°6 SO'SYE | LO'ST [SAUE £She 19 o1 1€ | 10vbe €10T/L/8
wyee | 8¢L 344 eryee | vi'L 1€°0 yLsee | 1€°L €L°0 esee | 908 Y9 S8'5ee | 60T s LLLeE | 9T el srove | 91y L6 TTsye | vTsT 81°01 9ESkE | 919 ¥0°01 Tl | TUvbe | €10T/6T/L
weree | 8¢€L 340 yrvee | ST'L €0 SLSeE | TEL wo PESEE | 808 w9 98°¢ee | I'C LS L8LEE | 9SCI 1ot 61°0¥E | LTV 696 ¥'Sve | Th'ST (U Iv'spe 179 66'6 YSTL | YTYYE | €10T/61/L
wree | 8¢€L 1’0 yrvee | ST'L €0 oL’sEe | €€°L 10 ogsee | I8 9 L6'SEE | 1TT 6S°S S6'LEE | ¥9TT €611 1Tove | 61t L96 Iv'Sye | €St 666 [SY4% S€9 $8'6 €9°CI | €€vbe | €10TTI/L
wyee | 8¢L 344 rvee | ST'L €0 LLSEE | ¥EL Lo 9gsee | 18 9 88'¢ee | TI'T 89°¢ 66°LEE | 89CI 68°11 yTove | Ty ¥9°6 SY'Sve | L¥'ST $6'6 Y9Sve | vv9 IL'6 €8°CI | €S¥VE | €10T/LT/Y
wree | 8¢€L 340 yrvee | ST'L €0 8L°6EE | SEL 690 9gsee | I8 9 68°SEE | €I'T L9'S 66°LEE | 89°CI 68°11 yoore | Wy ¥9°'6 65°SPE | 19°6T 186 IL°sPe 159 696 98Tl | 9SvPE | €10T/0T/9
wyee | 8¢L 344 yrvee | ST'L €0 8L°SeE | SEL 690 9gsee | 18 9 68°6EE | €I'T L9 108€¢ | LTI LT STove | €Tr £9°6 TLSYE | PL'ST 896 wsre | 799 856 €6°CI | €9%VE | €10T/EL/9
wree | 8¢€°L 0 vrvee | SI'L €0 8L°SEE | SEL 690 LEsee | 118 619 68°SeE | €I'T L9'S £0°8¢€€ | TLTI ST €ore | 8TY 856 8'She | T8'ST 96 68°SPE | 699 156 10°€T | ILvbE €102/9/9
wyee | 8¢L 344 rvee | SI'L €0 6L°See | 9€°L 890 Lesee | 118 619 wsee | 91T ¥9°¢ LO'8EE | 9L°TI 18711 1eove | 6T LS6 68°SPE | 16°ST I$°6 S6'SYE SL9 S¥'6 80°€l | 8LvPE | €10T/8T/S
weree | 8¢€L 340 rvee | ST'L €0 6L°SEE | 9€°L 890 LESEE | 118 619 wsee | 91T ¥9°¢ LO'BEE | 9L°CI 1811 PEOVE | TEY ¥$6 TO'SYE | ¥6'ST 8’6 LO'SYE | LL9 €76 LTUEL | L8YPE | €10T/1T/S
£EPEE | 6€°L 0 Stvee | 91°L 670 6L°SEE | 9¢€°L 890 LEsEe | 118 619 w'sEe | 91T ¥9°¢ 80°8€E | LLTI 811 seove | €€t €56 Y6'SYE | 96'ST 96 66'SYE | 6L9 17’6 6TEl | 66VPE | €10T/HI/S
€EPEE | 6€°L ¥'0 SPyee | 9T'L 670 6L°SEE | 9¢€°L 890 LESEE | 118 619 £€6'5€€ | LIT £9°¢ 60'8€E | 8L°CI 6L°TT SE0vE | €€ £5°6 86°Sve | 9T wo ore 89 76 YOEL | vOPPE €10T/LIS
€EPEE | 6E°L ¥'0 svvee | 91°L 670 86eE | LEL L90 8e'see | TI'8 819 y6'See | 81T ws 60°8¢€ | 8L°CI 6L°11 9e0vE | vEY (439 86°Sve | 9T wo w9re | 89 8€°6 LEEL | LOSPE | €10T/STY
veEveeE | YL 6£0 Ssvvee | 91°L 670 18°6€¢ | 8¢L 990 6¢6EE | €18 LT9 S6'5€€ | 61T 19°¢ 1'8¢€ | 6L°CI 8L°TT LEOYE | SEV 156 90°9¥¢ | 809T ¥E6 LOOYE | L89 £€°6 PrEl | YI'SYE | €10T/81/1
£EPEE | 6€°L 0 av'veEe | LI'L 870 18°6€€ | 8€'L 990 v'see | I8 91’9 L6'SEE | 1TT 6S°S SI'8ge | v8CI LTI rove | 6€Y LY'6 1ove | TI'9T €6 Trove | 269 876 ISEl | 1TSPE | €10T/11/y
€EPEE | 6€°L ¥'0 Ly'vee | 81°L LTO wsee | 6€°L $9°0 y'see | I8 91’9 86'5€€ | TTT 8¢ 91'8¢ee | S8°CI Tt SPove | ey (349 S1ove | L1'9T ST6 [4%43 L 76 8S°E€l | 8TSHE €10¢/Y/y
€EPEE | 6€°L 0 St'vee | 9L 670 wsEe | 6L $9°0 wsee | 918 19 16°s€€ | SI'C Y £8€E | 66CI 811 LS'O¥E | SSY €6 IT9v€ | €1°9T 676 8T9¥E | 80L e 09°€l | 0E€°SPE | €10T/LT/E
€EPEE | 6E°L ¥'0 svvee | 91°L 670 wsee | 6€°L $9°0 wsee | 918 4% l6'see | SI'T S9'§ 1egee | €l LSTTI 8S0¥E | 9S¥ €6 Trove | v1'9C 8T6 6T9%E | 60°L 16 TSl | TTSPE | €10T/0T/E
€EPEE | 6€°L 0 Stvee | 91'L 670 S8'SEE | THL w90 e€r'see | LTS €19 €6'5€€ | LIT £9°¢ Pr'8€E | ET°El st LY0¥E | SOV 1T6 I'ove | €7°9T 66'8 Lyove | LTL £6'8 19°€T | 1€SPE | €10T/E/E
€EPEE | 6€°L ¥'0 SPvee | 9L 670 98'6ee | £V'L 190 sy'see | 61°8 119 y6'Se€e | 81T ws 9'8¢¢ | 6Tl 8T LLOVE | SLY Ire 6v'9re | 16°9T 16'8 SSove SEL 88 0L €l | OF'SPE £10T/9/¢
€EPEE | 6€°L ¥'0 or'vee | LT'L 870 L8SEE | PHL 90 Ly'See | 1T8 609 6'Se€E | 8I'T ws £8'8¢€€ | TSET SO'TT 6L°0VE | LLY 606 £9°9¢€ | $9'9C LL8 IL9%¢ 1L 698 08°€l | 0S°SPE | €10T/LTT
veEveeE | YL 6£0 av'veEe | LI'L 870 6SEE | LY'L LSO 6Y'SeE | €T8 L0'9 96°SeE | TT 9¢ 66'8€€ | 89°¢l 68°01 L8OVE | S8Y 106 9IL9YE | 8L9T +9'8 88°9v¢ | 89L w8 88°Cl | 8S°SPE | €10T/0T/T
revee | viL 6£0 arvee | LI'L 870 ¥6°See | 1S°L £5°0 [s'se€ | ST S0'9 L6'SEE | 1TT 65°S LI'6eE | 98°€l 1L°01 16°0v€ | 68 L68 689%¢ | 169T 168 66'9¥¢ | 6L°L '8 vo'El | vO'SYE | €10T/E1/T
vEvEE | YL 6£0 ov'veEe | LT'L 870 P6'SEE | IS°L £5°0 £€6°6€E | LTS8 €09 L6'SEE | 1TT 6S°S £6€€ | 66°€l 801 66'0¥E | L6 688 LvE | TO'LT +'8 90°LYE | 98°L Pe8 YOvT | vLSHE £10T/9/T
sEvee | 1YL 8€°0 or'vee | LT'L 870 86°S€€ | SS°L 6v'0 sesee | 6T8 109 L6'SEE | 1TT 65°S LY'6EE | 9T 1701 16°0v¢ | 681 L68 80°LvE | T'LT w© LTULYE | L6L €8 EIPT | €8°6vE | €10T/0¢/T
SEveEe | 1YL 8¢€°0 ov'veEe | LT'L 870 66'SEE | 9S°L 8¥'0 9ssee | €38 9 109¢€ | STT 99 SST6E€E | YTHI £€°01 £6°0vE | 167 S6'8 6'LYE | TTLT T8 6TLYE | 608 18 Tyl | To'skeE | €10T/ETT
SEvee | IvL 8¢€°0 arvee | LI'L 870 66°S€€ | 9S°L 8¥°0 LS'see | 1€78 66'S 10°9¢€ | STT S99 L9°6LE | 9€FI 1701 66'0¥E | L6V 688 1ELYE | €€°LT 608 I¥'Lye 178 66'L Wyl | To'sye | €10T91/1
SEvEE | 1YL 8¢€°0 ov'veEe | LT'L 870 9€€ LS'L LYo LS'SEE | 1€8 66'S €0'9€€ | LTT €SS TweLe | vl 91°01 €0'IvE | 10°S S8'8 IWLYE | €¥'LT 66'L I'LYE | 9T8 ¥6'L IEvT | 109%€ £10T/6/1
.AEV .:E .AEV ,@5 .AEV 425 .AEV 425 () () ,@5 425 (w) (w) 4AEV .:E (W) YN | (W) vN

zo1d Z31d | VINLIFT | Zold Z31d | VINLIFT | Zold Z31d | VINLIFT | zold 2314 | VINLIAT | VN VN | VINLIFT zald 2314 | VINLIEAT | VN VN | VINLIFT | 2l Z31d | VINLIFT €0y | ey vanuat | (W) (w)

o) | eSe) o) | eSe) o) | eSe) el0) | eSe) ©0) | eIy 0D | eSe) ©10) | eIy ej0) | eSe) VN €00

6L°L (w) Joig SY'L (w) yoig ¥0'8 (w) Joig (341 (w) Joig 8L (w) Joig LSYT () Joig 98°€l (w) yoig wse (w) Joig 91 () yoxg v

@ viva
3233 () oany w10 3233 (wr) oxny wjod (3233 (w)omje0d | 9¢"[pe | (W)ompeod | 9 IpE (wr) oany wj0) 886pe | (w)ompeod | 886HE (wr) oxny wj0D y'sse (w) oany w10 14333 (wr) oxny wj0) 01€E | oy
€0)
1'9'1'Zd 1'$'1'Zd 'y’ 1'Zd 1'e'1rzd I'ETVN 1'C1rzd I'TI'VN I'rrzd I'I'T'VN VVN

€107 zop © uel soprqo ‘70 epejuawnnsur 0gdos ep enSe op [ATU 9P SOIOPIPAW SOU © S01)AWQZAId SOU SIOAIN - [V B[oqeL

enge ap [JAIU P SAIOPIPIW SOU 3 S0.3dwQzAId sou seamR| - v OXANV




HITDO00 ejed opezifiqruodsi(y :ojuo,
SSPEE | 9S°L LT0 €0°SEE | 96'L €59 LO'SEE | TIS°T 69 9€°8¢€€ | T9°ET [4m! ELEYE | L6'8 SI9 6L°6€€ | 6€°61 19°61 I¥7'9%€ | 9T'v1 66'8 LEET | LOSYE | €10T/ST/Y

9SeEE | LS'L 970 Losee | 8 6¥'9 80°see| TSI 8’9 LEBEE | £9°€El 1S°11 LLeve | 106 19 woLe | ol 8S°C1 wove | LIyl 868 PrEl | PISHE | €10T/81/1

8SVEE | 6SL 2o 80°S€E | 108 8¥'9 rsee | vS'1 99 SY8eE | ILEl (a0 8'eve | v0'6 809 L86EE | LY61 €6°¢1 €rore | 8I'vl L6'8 ISEl | ITSPeE | €10T/T1/y

8SpeEE | 6S°L Y0 60°SEE | TO'8 LY'9 [see | 51 99 9IY'8EE | TLEI Wil 88'ere | Cl'6 9 L86LE | LY61 €561 Ly'ove | Tyl £6'8 8S°El | 8TSYE | €10T/P/Y

PSvee | SS°L 870 LSTEE| S°S 66'8 wcee | vL0- L8 8¥'8EC | vL'ET il PLEVE | 868 148 L86EE | LY61 €6°61 1s9ve | 9Tvl 688 09°¢€T | 0€°SPE | €10T/LT/E

PSpee | SS°L 870 £9°CEE | 9SS £6'8 wcee | vL0- L8 6¥'8¢€ | SL'ET 6¢11 yLEVE | 868 148 L86EE | LY61 €6°¢l 1s9ve | 9Tv1 68'8 TSEL | TTSye | €10T/0T/€

9SVEE | LSTL 970 L8TEE | 8¢S 698 LOEEE | 6V°0- 6¥'8 86°8E¢E | ¥8'EI €11 y8'eve | 806 09 88°6¢¢€ | 8¥'61 (429 YLOYE | 6V Y1 998 19°¢T | IE€°SPE | €10T/ET/E

LSPEE | 8S'L ST0 PIeee | LO9 we seeee| 170 178 19°8¢€ | L8'ET LTT1 6'eve | vI'6 86'S 68°6¢£€ | 6¥'61 161 wWore | LSVI 868 OL'€l | O¥'SPE | €10T/9/¢

8SVEE | 6SL 7o £eee | €79 9T'8 99'¢ee| 10 6L 19°8€¢€ | L8'ET LTT1 I6ereE | To 'S 68°6¢£€ | 6¥'61 161 L6'9VE | LY €8 08°¢l | 0S'S¥E | €10T/LT/T

8SVEE | 6SL 2o IF'EEE | 6€9 '8 S8EEE| 670 L L'8€E | 96°¢1 SITI I'vre | vE6 8L'S S6'6€€ | SS61 Sts1 60°LYE | ¥8'Y1 1e8 88°¢l | 8S'SHE | €107/0T/T

9vee | 19°L wo 89°¢ee | 199 88'L I'vee | ¥S°0 WL SL8EE | 10V €Tl LTYre | 1576 19°¢ Y0°0vE | ¥9°61 9¢°¢1 STLYE| 61 sT'8 Y6'El | ¥9'SvE | €10T/€1/T

19v€€ | T9°L 170 le'eee | ¥8°9 9L LTYeEE| 1IL0 6T'L £€88€€ | 6011 SO'TIL ve | ¥9°6 8t¥'S 80°0%¢€ | 8961 (439 1e€Lye | 90°ST 608 YOvL | PL'SPE | €10T/9/T

PoveEE | S9L 81°0 LEvEE | €L 6l'L Styee| 68°0 1L S6'8EE | 1THI £6°01 LSPPE | 186 Ie's LIOVE | LL'61 €Tl WLve | LI'SI 86'L EIPL | €8°SpE | €10T/0¢/1

99VEE | L9L 91'0 9vee | SS°L 69 LSyee| 101 669 L6'8EE | €THI 1601 wrre | 98°6 9T¢$ Yoove | ¥861 9161 SyLve| TSI S6'L Tyl | To'sve | €10T/€T/T

LOYEE | 8L S0 SLYEE | 89'L 189 8LYveEE | TTI 8L9 L6'8EE | €TYI 16701 LOYYE| 166 1S 6T0v¢E | 68761 el SYLye| TSI S6'L Wyl | Te'She | €10T/91/1

89%€E | 69°L Y10 €6'PEE | 98°L €99 wsee | o'l S99 66'8€€ | ST 68°01 ILyPE | S6'6 LTS 8E°0¥€E | 8661 ST 8Y'LyE | €TSI To'L 1€Y1 [ T09%€ | €10T/6/1

(@ | (w (@ | (w [ @) | (w) ) 1 (w) (@) | (w) @ | (w)

Zold | Z9ld | VANLIAT| 29ld | 'Zold | VINLIAT| VN VN | VINLIFT| 2°d | '2old | VINLIAT| VN VN | VINLIFT| 2°ld | Zold | VINLIAT| VN VN | vanwar| @) (w)

©0) | ede) ©0) | ede) ®10) | Iy ©o) |ede) 100 | BIMY ©10) | eS1e) ©10) | BIMY VN €100

€8'L (ur) ‘joid Q44! (ur) ‘joid 008 (w) joig 1°6T (w) Joig crst (w) yoig 00°S€ (ur) -yoid ST'ET (w) Joig v

@ ] viva
6'vEe (w) omy €10y 98 Tve (w) omy €10y 98 1veE (w) omy €109 88'67¢ (w) omy €109 88°6Y¢ (w) omy €100 0p'Sse (w) oy €10y 0F'Sse (w) oy €10 OL'TEE | OMdL
®10)
1v'TZd 1'¢TZd '€ TVN 1'7TZd I'TTVN 1'1'czd T'TTVN VVN
€10C zop & uel sopnqo ‘z( epeIudWNI)SUI 089S BP BNL OP [OAIU 9P SAIOPIPAUW SOU d SOXAWOZAId SOU SIOAIN - 7V B[qeL
HIAD00 efed opeziqiqruodsi(q :ojuoq

STyee | 1€L 8¥'0 vevee | SOL 0 posee | IT°L €60 1see 8L 99 79'see | 981 v6'S £€9°9¢€ | TETIT STel 9'6£¢€ 8¢°¢ 8T0T1 I€epe | €€°€C 60°CI SSEpE SEy S8IT LSOT | LTTYE | €£10T/0T/CT
STyeEE | 1€L 8¥'0 SEPEE | 90°L 6€°0 posee | IT°L £€6'0 €Isee | LY'L &9 €9°6€E | L8'T €6'S LL'9EE | OF'TT 11°¢l €9°6EE | 19°¢ sTor 6€°EVE | TV'ET 10°C1 L9'EvE LYy €LTT L9°0T | LETPE | €10T/TT/TT
9TYeEE | TEL L¥'0 SEPEE | 90°L 6€°0 posee | ITL £€6'0 €ISeE | LY'L [34°) £€9°6€E | L8'T €6'S ¥89¢¢€ | €511 Y0'El L96EE | S9°€ 1701 SY'EvE | LY'ET S6'TT 68°€VE 69t 16711 9L’0T | 9¥'Tre €10T/P/T1
9TYeEE | TEL L¥'0 SEPEE | 90°L 6€°0 Sesee | TI'L 760 SI'SEE | 68'L 179 €9°6€E | L8'T €6'S T69€E | 1911 96°CI L9'6EE | $9°€ 1701 LS'EPE | 6S°€T €811 LOYPE L8V €1l L8°0T | LSTPE | €10T/LT/TT
9TYeEE | TEL LY'0 9evee | LOL 8€°0 SSsee | TI'L w60 orsee | 6L 9 S9°6eE | 681 16°S LEE 6911 88°CI 89°6£€ | 99°¢ ol S9OEPE | L9ET SL'TT STYPE SO'S SI'TT 86°01 | 89'Cye | €10T/0T/T1
LTYEE | €€°L 90 9EPEE | LOL 8€0 §esee | TI'L w060 Irsee | 6L 9 S9°SEE | 68'1 16's LOLEE | OLTT 18°CI 69°6£€ | L9E 6101 ELEVE | SL'ET L9°T1 Stvve STS S6°01 LOTT | LLTPE | €10T/EL/TT
LTYEE | €€L 90 LEYEE | 80'L LEO SSsee | TI'L 760 LT'SEE | T6'L 6€9 L9°SEE | T6'T 68'S €ILEE | TRIT SLTI L'6ge 89°¢ 81°0T T8EPE | ¥8'ET 8¢S 1T 8SPPE 8¢S 801 TTIT | T6'Ttve | €£10T/0€/01
LTYEE | €€L 90 LEYEE | 80°L LEO SSSee | TI'L 60 LI'SEE | 16'L 6€°9 E€L'SEE | L6 £8'S SI'LEE | ¥8'TT €L'TI L'6ge 89°¢ 81°0T 60'vve | TT¥C 1€°T1 6L'YPE 65°S 1901 6€° 1T | 60°€YE | €10T/91/01
LTYEE | €€L 90 8E€PEE | 60°L 9€°0 9¢'See | €T'L 160 61°SEE | €6'L LE9 SL'SEE | 661 18°¢ TLEE | 68T 89°C1 IL'6EE | 69°€ LT°0T 8TYPE | €FC 4] €6'vPe €L's LY'0T 0S' 1T | 0TEPE €10T/6/01
LTYEE | €€°L 90 8EYEE | 60°L 9¢0 95°See | €I'L 16°0 61°S€€ | €6'L LE9 8L'SEE | TO'T 8L'S 6TLEE | 86T 65Tl IL6ge | 69°¢ AN LY'vve | 6v'vC £6°01 60°SteE 68°S 1eor 8911 | 8E'e€PE | €10T/ST/6
LTYEE | €€L 90 8E€PEE | 60°L 9€°0 86°CEE | ST'L 68°0 STSEE | 66°L 1€9 18°6€€ | SOT SL'S P'LEE | 60°TT 8¥'TI LL6EE | SL'E 1101 €9PPE | S9¥T LLOT ST'SPE S6'S sTor 8L 1T | 8¥'Ebe €10T/81/6
6TYeEE | SEL lad} 6€'vEE L SE0 8¢'See | SI'L 68°0 9T'see 8 €9 18°6€€ | SO'T SL'S LY'LEE | 91T eI 18°6€€ | 6L°E L0°0T TLYPE | PLYT 89°01 14943 209 8101 88°1T | 8S'eve | €I10T/T1/6

(ogdenunuod) ¢1(g zop € uel SOprqo ‘() BPLIUSWINISUI 089S Bp BNTE 9P [SAIU I SAIOPIPAW SOU 3 S0awezard sou SISAIN - [V B[oqeL




HYID0D vod opezijiqruodsi( :ajuog

EYYeEE | YL 6€°0 T6'Pee | S8°L 99 L8peE | 1€71 699 SELEE | 19T £6°Cl €IreE | LOL S0'8 97'8¢€ | 98'LI1 vI'LL €eere | 8011 L0TI LSOT | LTTYE | €10T/0T/T1

eryvee | vl 6€°0 €ovee | 98°L €99 L8y | I€1 699 LELEE | €97CT 1s7ct LYIvE | 11°L 108 YT8EE | ¥8'L1 9I'L1 yeere | 6011 90Tl L9°0T | LETYE | €10T/T1/CT

Pvee | SY'L 8¢€0 €6'veEE | 98'L €99 68'pEE | €€°1 L99 I¥7Lee | L9TT Lyl 68'IvE | €I'L 66'L PT8EE | P8'LI 9r'Ll PEEre | 6011 90Tl 9L'0T | 9¥'TrE | €10T/P/TL

Prvee | SvL 8€0 opee | 8L ¥9°9 68veEL | €Ll L99 SY'LEE | 1LTL Tl 61ve | SI'L L6'L ST8EE | S8'LI SI°LL 6L°ere | vITTI 10°Cl L8OL | LSTYE | €10T/LT/TT

Pree | Sl 8€0 To'vee | S8°L 99 88vee | TEl 899 6¥°LEE | SLTT 6£CI 96'IvE | TL 'L STBEE | S8'LI ST'LT 6¢°ere | PI'T1 10cl 8601 | 89°THE | €10T/0T/T1T

SYyee | o'l LEO £6'PEE | 98°L £9°9 88 pee | el 899 IS°Lee | LLTI LETI 96°1¥E | TL wL 67°8¢E | 68°LI [AWA arere | 1TT1 611 LOTL | LLTPE | €10T/EL/TT

syvee | ov'L LEO To'vee | S8°L 99 S8YyeEE | 6T1 L9 TeLee | 8LCH 9¢Tl 86'1¥E | TTL 6L PE8EEC | ¥O'LT 90°L1 €Leve | 811 L9T1 TCIT | Te'Tre | €10T/0€/01

WPEE | LY'L 9€°0 £6'vEE | 98'L €99 S8veE | 6T1 L9 TsLee | 8L 9¢Tl w0TreE | 9TL 98°L 9¢'8¢€ | 96'L1 vO'Ll 88¢re | €9°11 oWl 6€°1T | 60°€rE | €10T/91/01

LY'vee | 8¥'L SE0 Povee | L8L w9 L8pee | 1€1 699 8S°LEE | ¥8TI €Tl LOTPE | 1€°L 18°L w8ee | TO'8I 8691 60vPe | ¥8'11 €11 0SIT | 0TErE | €10T/6/01

LY'Pee | 8¥'L SE0 6'vEe | €8'L 999 88veE| TEL 899 so'LEE | 16T €Tl 80°ChE | TEL 8L £7'8€E | €081 L6'91 6£vPeE | ¥ITI 1011 8911 | 8E'€he | €10T/ST/6

8r'pee | oL €0 6'FEE | €8°L 999 88'pee | el 899 99°LEE | TO'TI wel LETPE | 19°L IS°L °s8ee | T8I 8891 [SPPE | 9TTI 6801 8LIIL | 8F'eve | €10T/81/6

8Y'veEE | 6¥'L €0 6'vEE | €8'L 999 88vee| TE'l 899 cLLee | 86Tl Elyal ELTVE | L6'L SI'L S9'8€EE | STBI SL91 wyve| LTl 89°01 8811 |8S'epe | €10T/11/6

orvee | S'L £€0 6'FEE | €8°L 999 68veEE | €C71 L99 6L°LEE | SO'ET 60°Cl 6Tre | v18 869 8'8ee | T8I 8591 [6'7ve | 99°C1 6v'01 0I'CL | 08°€ve | €107/8T/8

6 vee | S'L €e0 16vee | ¥8'L $99 68'pEE | €€71 L99 LYLEE | €Tl 10°Ct 86'ChE | TT'8 69 66'8€€ | 65781 1791 61'sve | ¥6'C1 1cot 8T'Cl | 86'¢hE | €10T/1/8

Spee | IS°L w€o 16'vee | ¥8'L $99 govee | LET €99 So'LEE | 1TED €6°11 Teve | vr8 899 81°6¢£€ | 8L81 w1 wsve | LI'ED 866 1€°CL | 10vPE | €10T/L/8

1Spee | TS'L €0 Yovee | L8'L w99 s6vee | 6¢1 199 60°8€€ | SEET 6LT1 1eere | S8 LS9 Pr6ce | ¥0'61 9661 LYSYE | el €L'6 WTL | TI'vpe | €10T/6T/L

1Spee | TS'L €0 S6'vEE | 88'L 199 sovee| 6¢1 199 €1°8¢¢ | 6€°¢l SLTT Lyeve | IL8 79 csete | Cclel 8861 €8°6vE | 8S°El LS'6 PSTL | ¥TYPE | €10T/61/L

1Spee | TS'L €0 86veEE | 16'L 869 wsee | Il 59 81°8€¢E | ¥r'el LT 1S7eve | SL'8 LE9 w96Le | CTel 8LST L6'SYE | TLEL €6 €9°CL | €€vPe | €10T/TI/L

1Spee | TS'L €0 66'VEE | TO'L LS9 €0°seE | LY'L €59 §T8EE | IS°€l €911 €S7EPE | LL'8 s€9 9°6¢€ | ¥T61 9L'S1 LO9¥E | T8°€ElL £€'6 €8°Cl | €S'vPE | €10T/LT/9

wSpee | €S°L €0 66vEE | TO'L LS9 so'see| o'l 159 LT8EE | £S°El 19711 E€SEVE | LLS se9 89°6¢€ | 8T61 st 60°9%¢ | ¥8°¢1 €6 98Tl | 9S'vPe | €10T/0T/9

TEPee | €5°L €0 T0°SEE | S6'L 59 S0'sEE| 6F'L 19 67'8¢€ | SS7ET 6511 PSEveE | 8L ve9 Lege | €6l LSt 60°97€ | ¥8°€1 1€°6 €6'Cl | €9'vPE | €10T/€1/9

wyee | €SL €0 20°sEE | S6'L 9 S0'see| oF'l 1S9 £8¢¢ | 957l 8ST1 PSEvE | 8L ve9 LL6EE | LE6T €9°¢1 1'ove | s8¢l €6 10°€L | IL'yPE | €10T/9/9

€SVeEE | PSL 670 €0°SEE | 96'L €59 90°see | ST 9 £€€8¢¢ | 65°¢l SST1L LSeve | 188 €9 LL6EE | LE6T €9°61 L1T9vE | T6'EL €6 80°€l | 8L¥PE | €10T/8T/S

PSYEE | SSL 870 £0°SEE | 96°L €59 90°s€e | S'1 1Y £E'8EE | 65¢1 SSII 65°EPE | €88 679 LL6tE | LE6L €9°61 £TorE | 86'¢l L6 LIEL | L8YPE | €10T/1T/S

Pevee | SS°L 870 €0°SEE | 96'L €59 LOSEE | ISTT 6¥'9 Se8EE | 19°¢1 €511 S9EreE | 688 €9 8L'6¢¢E | 8€61 WSt 6£°9YE | ¥IV1 106 6T°Cl | 66'FVE | €10T/YV1/S

SSveEE | 9SL LTO €0°SEE | 96'L €59 LOSEE | 16T 6¥'9 SE8EE | 19°€l €SIl L9eve| 1678 179 6L°6¢£€ | 6€61 19°¢1 6£°9v¢ | PI'V1 106 YOEL | ¥o'vvE | €10T/L/S

(ogdenunyuod) ¢1(g zop € uel SOpriqo ‘z() BPLIUSWNSUT 089S Bp BNTE 9P [SAIU I SAIOPIPIW SOU 3 S01awQzard Sou SISAIN - 7V B[oqeL




HYAD0D wod opezijiquuodsi( :ajuog

Ieyee| ses 68°0 /| ey wl LOYEE | 19°L 659 6£9¢€ | €1°E LTS IT°SEE | SH01 LLYT 60'TFE | 86'S 6L'8 L8'BEE | S8BT €591 wLyve | LTET 89°01 8L'TT | 8F°EVE | €10T/81/6
Ieyee| se's 68°0 €1 | v6'y €1 86'vEE | TOL 869 wote| 9r'e 14583 STsee| 6701 ELYI 9EIPE | STY we 66'8EE | LO8I 1791 6LYPE | PEET 19°01 88°I1 | 8S'EVE | €10T/TI1/6
Ieyee| se¢ 68°0 6T'1/ | S6'% 6T'1 SEE | 9L 959 Stoge| 6I'¢ s 61°SEE | €5°01 691 wW9IrE | 189 97’8 S0'6€£€ | €061 SE91 TOPYe | LYET 8°01 01Tl | 08°€YE | €10T/8T/8
£€EPEE | LES L80 8T/ | 96'% 8Tl £0°SEE | LYL €59 Syoge| o6l s 61°GEE | €501 6911 68'1¥E | 8L9 66'L orece | vi'ol ¥To1 so'sve| 9¢€l ISAU 8TTI | Bo'EvE | €10TVI/8
€EPEE | LES L80 ST/ | 66 STl 90°SEE | L'L $9 €6°9¢€€ | LTE €0°S TSEE | ¥SOT 891 SoTre | ¥6'9 €8'L PE6Le | TE6I 9091 wTsre | LLET 81°01 1€TI | 10vPE | €10T/L/8
SEPEE | 6€°¢ $8°0 €T/ | 10°S €Tl 80°SEE | TLL 8v'9 1L9¢e | sv'e S84 9T see | 901 [&adt £ETE | TTL SS’L 1S°6€€ | 6¥°61 68°Sl £9be | S8V 16 T | TIvbe | €10T/6T/L
SEPEE| 6€°¢ $8°0 /| s wl 80°S€€ | TLL 8v'9 SL'9EE | 6F'¢ 8y LTSEE| 19701 19%1 LETPE | 9TL ISL 19°6¢€€ | 65761 6L°ST TEoreE | L8V 80°6 PSTL | ¥THPE | €10T/61/L
SEPEE | 6€°C $8°0 1T/ | €0's 1Tl 60°SEE | €LL LY'9 8L9¢€ | TS'€E 8Ly LTSEE | 19701 191 wee | €L LY'L £9°6£€ | 1961 LLST 69V | ¥O'v1 10°6 €9°TL | €EPPE | €10T/TI/L
SEPEE| 6€°¢ $8°0 1T | €0°S 1Tt 60°SEE | €LL LYY 6L79¢E | €5°€ LLY LTSEE| 19701 19%1 wwe | L 9¢'L 69°6€€ | L96T 1Lst TSoreE | LOST 888 €8°CI | €S°7PE | €10T/LT/9
SEPeEE | 6€°¢C $8°0 (A VAR IRYINS [ 60°SEE | €LL LY'9 6L°9¢€ | €€ LLY LTSEE| 19701 19%1 6S°ThE | 8Y'L 6TL et | L6l 89°G1L £9°9v¢ | 8I°ST LL'8 98Tl | 9S'vPE | €10T/0T/9
IEVEE | 'S ¥8°0 [AVAIR <Y Tl 60°SEE | €LL LY'9 18°9¢€ | SS°¢ SLY LTSEE | 19701 191 £9TrE | TS'L STL SL'6EE | €L61 S9¢Sl SLove | €¢I $9'8 €6°CL | €9PPE | €10T/EL/9
IevEE | 'S +8°0 61°1/ | SO'S 611 60°SEE | €LL LY'9 w9Le| 9¢°¢ YLy 6TSEE | €9°01 (394! LThe | 6SL 8T'L 6L | 861 8¢°GT 18°9%€ | 9¢°ST 658 T0°€l | IL¥PE | €10T/9/9
IevEE | 'S +8°0 811/ | 90'S 8I'1 1see | vL'L 99 €8°9¢E | LS'E €LY £See | ¥9°01 8SPI Iwewe| 9L LT'L w66LE | 661 8v'S1 T6'ovE | LY'ST 8t'8 80°Cl | 8L¥YE | €10T/8T/S
IeveEE | 'S +8°0 LI'1/ | LO'S LTT 1'see | vL'L 9’9 $8°9€€| 6S°€ Iy 1€6EE | S9°01 LSYT ELTYE| TOL ST'L £6'6£€ | 16761 LY'ST L6'9YE | TSST €8 LUET | L8YPE | €10T/TT/S
LEVEE | 1¥°S £8°0 LI/ | LO'S LT'T 1see | SL'L S¥'9 S8°9¢€ | 65°¢ ILy TESEE| 99°01 9ISl ELTYE | TOL SI'L £6°6£€ | 16761 Ly'SI L69YE | TS'ST €8 6T El | 66'vPE | EL0TVI/S
LEVEE | TF'S £8°0 L1/ | LO'S LTT Trsee | SL°L S¥'9 L89EE| 19°€ 697 TESEE| 99°01 9Sv1 SLTYE | v9'L €L £6'6£€ | 16761 LY'ST YO'LYE | 6S°ST 9¢'8 YTEL | ¥6'vPE | €10T/LIS
LEVEE | 1¥°S £8°0 L1/ | LO'S LTT 1rsee | SL°L sv'9 L89EE| 19°¢ 69 TESEE| 99°01 9Sv1 SLTre | v9'L €L $6°6£€ | TO'61 'Sl 60°LYE | ¥9°ST €8 LEET | LOSYE | €10T/STY
LEVEE | ¥ £8°0 LI/ | LO'S LT'T [rsee| SL°L S¥'9 L89¢E | 19°€ 697 TESEE| 99°01 9ISl 8LTYE| LYL I'L L6°6EE | S6'61 34 Il'Lye | IL°SI T8 PrEl | PISPE | €10T/81/Y
LEVEE | T¥'S £8°0 SI'1/ | 60°S ST'T Trsee | 9L'L 9 L89EE| 19°€ 69 PESEE | 89°01 1424! 8LTYE| LYL L 10°0¥€ | 66°61 6€°ST 6U'LYE | YL'ST T8 IS€l | ITSPE | €I0T/TI/Y
LEVEE | TF'S £8°0 [ANAINEEY €1'L Trsee | 9L'L 9 88'9¢€| o€ 89t 9gsee | L0T wyl 8LTYE| LYL L £0°0¥€ | 10°0T LEST TTLYE | LL'ST 818 8S°El | 8TSYE | E10TP/Y
LEVEE | T¥'S £8°0 IANVAERES Pl PISEE | 8LL w9 €6'9¢€ | L9E €9t 6£°SEE | €L°0T [Gadt £6'ErE | T8'8 S6'S 60°0¥€ | LO'OT 1€°61 €LYE | $8°ST s 09°€T | 0€°SYE | €10T/LT/E
LEVEE | 1¥'S £8°0 SIl/ | 60°S ST PI'SEE | 8LL wo €6'9¢€ | L9E (3% 4 ¥'SEE | ¥LOL 8yl 6'eve | €88 ¥6'S 60°0¥€ | LOOT 1€°61 e€Lye | S8°CI '8 TS'EL | TTSPE | €10T/0T/E
LEVEE | TF'S £8°0 SI'l/ | 60°S ST'T STsee| 6L°L 9 96'9¢€| L€ 9y PP SEE | 8L°0T j4ad! 66'¢hE | 888 68°S ove | 80°0T €T IE€LYE | 98°ST 608 19°€l | 1E°SYE | €10T/ET/E
8EPEE | TH'S w0 SI'1/| 60'S ST'T orsee | 8L ¥'9 66'9¢€ | €L°E LSV 6Y°SEE | €8°01 6€Y1 €0pre | T6'8 S8'¢ €rove | 11°0C LTSI SELYE| 61 S0'8 OL'€T | OY'SPE | €10T/9/€
8EPEE | TH'S w0 SI'l/| 60°S STl grsee | 8L ¥'9 wLee | 9Le 1494 6F'SEE | €8°01 6€v1 LOPPE | 968 18°S 81°0v€ | 91°0T wsl 6L°LYE | ¥6'SI 10°8 08¢l | 0S°SPE | €10T/LT/T
8EPEE | TH'S w0 SI'1/| 60°S ST'T 81°6EE | 8L 8¢9 SO'LEE| 6L'E 194 S'See | ¥8°01 8¢ ITvhe | S0'6 we wore | €0t 80°ST 6Y'LYE | Y091 16°L 88°Cl | 8S'SE | €10T/0T/T
6EVEE | €F'S 180 SI'l/ | 60°S ST'T 81°6eE| T8L 8¢9 60°LEE| €8°C Lv'Y 16°6ee | S8°01 LEVT PEYPE | €T6 ¥S'S I7'0¥E | 6€°0T 6611 8S°LYE | €191 wL Y6€E1 | ¥9°SPE | €10T/ET/T
6EVEE | E€F'S 180 SI'1/| 60°S ST'T 1Tsee | S8°L €9 T'LEE | ¥8'€E Clad SSSEE| 68°01 £EPI wvre | 1€6 EidY 81°0v€ | 9¥°0C wrl L'LYE | STIT L'L YOYT | PL'SYE| €10T/9/T
6EVEE | €V 18°0 Il | TS 40! [Tsee | S8°L SE9 SI'Lee| 68'¢ Iy 95°See | 6701 [424! PSYPE | V6 ye's 1S°0¥¢ | 6¥°0C 681 P8LYE | 6€91 9S°L EIpl | €8°pE | €10T/0¢/1
6EVEE | €F'S 180 vl | TS Il €TSEE | L8L €69 ST'LEE| 68°¢ Iy LS'SEE| 16701 eyl wrre | 156 9T’ LSOPE | SS°0T €891 O'LYE | LY9T 8t'L Yl | To'SPE | €10T/ETT
Yyee | 'S 80 PIL/ | TS 20! £TSEE | L8'L €€°9 LI'LEE| 16'E 6€Y 9'6€€ | ¥6°01 8TYI LOYPE | 956 1cs S9°0ve | €9°0C SLYI 608YE | ¥9°91 €L Tyl | Te'SYE | €10T/91/1
Yree | 'S 80 PIL/ | TS PI'T YTSEE | 88'L w9 8T'LEE| TO'E 8¢ $9°SE€ | 86°01 i(a4! SLyYE| ¥9'6 €rs wore | Lot 89v1 81'8¥€ | €L791 wL €Vl | 109vE | €10T/6/1
@ [ (W [CONINCH] @) [ (@ (@) | (w) @) | (@) (@) | (w) @ [ (W @) | (w)

Z3ld | "Zeld | VINLIAT | 29ld | Zold | VINLIAT| 29 | 2old | VINLIAT| VN VN | VINLIFT| 23l | '2old | VINLIAT| VN VN | VINLIFT| 29ld | 'Zold | VINLIFT| VN VN | vanwat| W ()
ej0) | eSe) €j0) | ede) eo) | eswe) €0y | emyy eo) |esme) €0y | emyy ©0) | ese) €0y | emyy VN €00
¥T9 () yoig 9 (w) Joig (421 (w) Joig 0¢'8 (w) joid wse (w) Joig LLYT () yoxg 8¢°GE () yoxg S6'€T (w) Joig v

@ viva
[3%3% () oxny €100 [3%%% (w) oxny ©10) 98" 1¥€ (w) oxny ©j0) 98’ IvE (w) oxny ©10) 88°6v¢ (w) oxny €10 88°6Y€ (w) oxny ©10) 0y'sse (w) oxny €10 (2939 (w) oy ©10) 0L TEE | OMd]

0D

1's'eZd I'v'eZd I'eezd I'ECVN 1'TeZd I'TEVN 'rezd I'T'EVN VVN

€107 zop & uel sOprqo ‘¢() epejuamNnSuI 0gdas ep enSe op [SAIU 9P SSIOPIPIW SOU & S0x)RWZaId SOU SIGAIN - €V B[oqeL




HYAD0D wod opeziiqruodsi( :a1uo g

SKPEE | ¥STL ST0 9pee | 1€L y1°0 LO'9EE | ¥9°L 0 88°SEE | 798 89°G Ssoge | 6LT 10°S 18°0vE | §°S1 LO6 LS1PE | S8°S 108 T0°6vE | ¥0°6T 8¢9 81°0S€ | 86°01 0s's1 | zo'0se | 6002/70/0€
ree [ SL 670 8sveEE | 6TL 91°0 20°9€€ | 6S°L S¥'0 S6'sce | 69'8 19° 69°9€€ | €6'T L8 80rE | 6751 80°6 8IrE | 8LS 80'8 68°8¥€ | 16'ST 159 LT°0SE | L6°0T set1 | Loewe | soozmorez
Yree | oL £€°0 ySPEE | STL 0 20°9€€ | 6S°L S¥'0 96°s€€ | L8 9'S 8L°9€€ | T0E 8Ly €£8°0v€ | TS'S1 S0°6 y8IvE | T8°S ¥0°'8 LS | TL'ST L9 £8'8E | €96 91 | z'spe | 6002/v0/91
ree | oL €€°0 vspee | sTL 0 $0'9€€ [ 19°L €70 96°sec | L8 9'¢ 6L9€E | €0°¢ LLY 8% | S°S1 LO6 y8IpE | 8¢S ¥0'8 LS'8¥E | 65°8T €8°9 YL8YE | ¥S°6 o<t | evzve | so0zmorso
SEVEE | L SE0 wWree| €TL 7o 90°9€€ | €9°L 1+0 €6°s€€ | L9'8 £9°S 6L°9€E | £0°€ LL'Y 6L°0V€E | 8F'SI 60°6 y81vE | T8°S ¥0°'8 9p'8YE | 8Y°8T ¥6'9 89°8Y€E | 876 st | iwieve | 60024020
6£vEE | SHL ¥E0 vSpee | STL 0 LO9EE [ $9°L 70 L8°EE| 19°8 69°S 18°9¢€ | so0°€ SL'Y 9L0VE | SP'ST e S8IpeE | €8°¢ €0'8 6€°8K€ | 1¥°8T 10°L ¥9'81€ | v1°6 oc'st | ovzve | soozeonte
6EVEE | SHL ¥E0 €svee | vTL 120 60°9€€ [ 99°L 8€°0 €8°see | LS8 €L'S 18°9¢€ | o€ SLY 1rove | ¥'st LT'6 P8IpE | T8°C ¥0'8 1€°8p¢ | €678 60°L 658 | 6€°6 81 | zeume | 600z/0/z
8EVEE | PHL S€0 ySyee | STL 0 80°9€€ | S9°L 6€°0 8'see | 968 yL'S SL9EE | 66T 18 L90FE | 9€°S1 176 y8IvE | T8'S ¥0'8 €T8Y€ | ST'8T LT'L €5'8pe | €€%6 st | sive | soozeosst
8EVEE [ PHL SE0 ISyee| Tl €20 80°9€€ | S9°L 6€°0 8'gee | ¥5°8 9L'S L99€E| 16T 68 65°0v€ | 8T'ST 676 €8°1vE | 18°S S0'8 8I'8KE | T'8C WL 8Y'8rE | 8T°6 661 | ss1ve | 600z/c0/T
LEVEE | €VL 9€°0 Svee | 1TL ¥T0 60°9€€ | 99°L 8€°0 g'see | ¥S°8 9L'S 19°9¢€ | 8T S6' ssove | vTST €€°6 I18°1vE | 6L°S LO'8 LI8YE | 61°8T €TL wsre | o eg'ct | seupe | 6002/c0/50
9cveEE [ THL LEO 6rves| TL ST0 80°9€€ | S9°L 6€°0 oLges [ S8 BS 659€€ | €8T L6 95°0v€ | STST €6 SLIPE| €L°S €1'8 SI'SKE [ L1'ST STL 6E8YE | 61°6 2t | zveve | 600220z
yEVEE | vL 6€°0 9rpEE | LITL 870 90°9€€ | €9°L 10 1Lsge | st S8'S 9s'9¢e | 8T S LSOVE | 9TST 1€6 w9IreE| 9 97’8 SI'SpE | L1°8T STL 9€'8FE | 916 co'ct | seuve | 600T/z0/ET
1€vee | LEL w0 srvee| vI'L €0 209€€ [ 6S°L S0 s9'see| 6€78 16'S ssoce | 6LT 10°S LSOVE | 9T'ST €6 LSI¥E| SS°S €8 YI'8KE [ 91°8T 9T'L PESYE | ¥I°6 90°L 161 | 1epe | s00zzosst
9TEE | TEL LY 6EvEE| 1L SE0 9¢e LS'L L¥0 8s'see | €8 86°S €6°9¢e | LLT €0°S LSOVE | 9T'ST 1€6 8K IvE | 9F'S v'8 TI8YE | v1°8T 8T'L €'85¢ 1'6 I'L co'et | ecLpe | 600T/Z0/T
9Tyee | TEL L¥0 wyee| €L €0 10°9€€ | 8S°L 9%°0 9'ses | ve8 96'S ssoce | 6LT 10°S €9°0¥€ | T€ST ST6 wive| ¢S 9’8 80°8¥€ | 1°8C €L 6T'8%€ | 60°6 oot | oezve | 6002200
9TEE | TEL LY0 wrEe | €1°L €0 10°9€€ | 8S°L 910 9°6eE | ¥E'8 96'S Ssoge | 6LT 10°S £9°0v€ | TE'ST ST6 wve| t'S 958 SI'SpE | L1°8T STL £'85¢ 1'6 69T | 65°LbE | 6002/10/62
LTYEE | €€°L 9%°0 wyee| €L €0 20°9€€ | 6S°L Sa0) 9'ses | ve8 96'S ssoce | 6LT 10°S SLOYE | v1ST €1°6 €SIpE | 1SS SE'8 61°8¥€ | 12°8T 1TL esre| TI'6 orst | ovzve | sooztorzz
STYEE | ¥E'L S¥0 wvEe | €1°L €0 €0°9€E | 9°L 10 19°6€€ | s€'8 S6'S Ssoge | 6LT 10°S 98°0¥€ | SS°SI 206 W9IrE| 9 9T'8 €T8KE | ST'ST LT'L sEsve | SI'6 99'T | 961 | 6002/10/5T
6TrEE | SEL 50 wyee| €L €0 $0'9€€ [ 19°L €70 19°6€€ | s€'8 S6'S ssoce | 6LT 10°S 96°0t€ | $9°ST 068 69°1¥E | L9°S 61'8 LT8KE | 6T°8T €I'L LESKE| LT'6 €0°L vist | vrive | so0z10/80
€yee | 9€L €70 SYrEe | vIL 1€°0 90°9€€ | €9°L 1+'0 79°5€€ | 9€8 ¥6'S 9s'9¢e | 8T S €0°IVE | TL'ST S8'8 SLIVE | €L'S €I'8 6T8YE | 1€°8T 1L 6£°8F€ | 61°6 10°L 08'sT | 0s°Lbe | 6002/10/20
) [ (w [vanuEt| W [ @ [vanlEt| @ [ @ [vanuat| @ [ @) [vynuat| @) (W) [vynuat| @ | @ [vynuat| () ) [vanuat| @ [ @ [vynuat| (w) (W) [vanLat
Zld | 7l Zld | 7 Z3ld | 73l Z3ld | 73l VN | VN Zld | 7N VN | VN ‘Zld | 2N VN | VN (w) (w)
0D | eSrep 0D | eSren e0) | ede) 0D | eSrep ®10) | BINY 0D | eSre) ©0) | IV ®l0) | eSIe) ©0) | BINY VN €0
6L°L () joid StL () joig ¥0'8 () joig [dl () joig 8L (w) joig LST (w) yoig 98°€¢1 (w) yoig Twse (w) joig 91 (w) joig wmy
6rEE (w) oxny €10 6'7EE (w) oy €10 6'7EE (wyomyeod [ 9¢Ipe | (womyeod [9g'1pe | (wyompeod [ 88'6pe| (w)omyeod [88'6pe| (w)oinyeod ¥'sse (w) oxny e10) y'sse (w) oxny 10D ) (ur) vivd
oL1€€ MMM
19'17Zd 1S17Zd Iv'1Zd 1€17Zd I'ETYN 1'T12d I'TTYN 1'11Zd I'TTYN VYN
6007 zop © uel soprqo ‘1( epejuswnisur 0edos ep ense op [9AIU O SIIOPIPAW SOU d S0130WQZAId SOU SIGAIN - 7V B[oqeL
HYADOD ejod opezijiquodsi(] :ojuoq
YTyee | 8TS 96'0 8E°1/ | 98F 8¢l 6FEE | ¥S'L 999 €T9EE | L6T €€'§ 86'7€€ | TEOI 671 wTore | 11'S 996 | 6T'8€E | LTSI IULT | 66°€HE | ¥S°TT 711 LSOT | LTTHE | €10T/0T/21
YTreEe | 8TS 96'0 81/ | 98F 8¢l 6FEE | ¥S'L 999 STIEE | 66T 1€ 86'7€€ | TEO1 671 LTOVE | 9T'S 196 | z€8¢e| €81 80°LT | TOPYE| LSTI | 8ETI L90T | LETHE | €10T/T1/2T
9TrEE| €S 60 LET/ | L8Y LET l6vee | SS°L $99 679¢E | €0 LTS 86'vEE | TE0I (34! eove | TS LS6 6£'8¢€ | LE8I 10°L1 LOPYE | T9TL €eTl 9L'OT | 9F'TYE | €10T/P/TI
9aTHEE| €§ ¥6'0 LET/ | L8Y LET 167€€ | SS'L $9°9 6T9€E | €0'€ LTS 86'7€€ | TEO1 671 Yore | 6T°S 86 | PF8EC| TSI | 9691 | €I'vPE| 89TI | LTI L8'O1 | LSTHE | €10T/LT/TT
LTYEE | 1€°6 €60 SE'1/ | 68F el [6vEe | SS°L 99 °e9ee| 90 TS 86'vE€ | TE0I (4! Iore | S€S we $'8¢¢ | 8¥'8I 691 61'vre | LTI 1T 8601 | 89°ChE | €10T/0T/11
LTYEE| 1€ €60 S/ | 68F SE'T T6'YEE | 9S'L ¥9'9 SE9EE| 60 ITS | 66'VEE| €E01 | 681 | bSOPE | €F'S ¥E6 | TS8EE| 81 8891 | SEPPE| 6°T1 SO'T1 LOTT | LLTYE | €10T/ET/TT
LTYEE | 1€°6 €60 S/ | 68F se'l wvee | 9S'L 99 9€9¢e | I'c 49 10°6€€ | SE°01 L8YI LY0OYE | 95°S 176 SS8EE | €681 S8°91 I'vPe | 96°CI 6601 TCIL | TO'TPE | €10T/0€/01
6THEE | €€°S 16'0 PE1/ | 6F 12 €6'VEE | LSL €99 LE9EE | TT'E 6I'S | 90°s€E | 01 Wyl | €LOVE| T9S SI'6 | 658 | LS'ST 1891 | 9¥'vPe | 10°€1 | 601 6€° 1T | 60°€HE | €10T/91/01
6THEE | €€°S 16'0 €1/ | 16 [ S6'PEE | 6L 199 8€'9€e | TI'E 8I'S | LOSEE| 1H°01 I8F1 | 8LOVE| LIS I'6 69°8€€ | L981 191 | €S'pPE | 80ET | L8OT 0S°1T | 0T€PE | €10T/6/01
I€pEE | SE'§ 680 w | ey 43 S6'VEE | 6L 199 8¢'9€e | TI'E 8I'S 80°S€€ | THOI 81 PoOVE | €8'S ¥6'8 | OL'8EE | PL'ST | ¥99T | SSHPE| 1€l $8°01 8911 | 8C'EVE | €10T/ST6

(opdenunuoo) ¢1(g zop & uel Soprqo ‘g( epLIudWNSUI 0gdas ep enSe op [9AIU O SAIOPIPAW SOU 3 S01WQZAId SOu SIdAIN - £V B[oqe],




HYgD0D vod opezijiqruodsi( :a1uog

TEVEC| 8EL 70 | SP¥EE| 9IL | 6T0 | L6Ses]| vSiL S0 [LSSEE] €8 | 66§ | S€9eE| 65¢C 1TS [ LTOVE[96WI | 196 |6l'lve| LIS 698 | 6€8VE| [¥8T| 10L |1SSVE] 16 689 . .
€0°91 | €L°L¥E | 600T/21/1€

TEEe | 8€°L 170 BaIIE 620 L6SEE| 'L S0 LSSEE| 1€8 66°S 9€'9¢e | 9T [43 LTOE [ 9671 19°% 61'I¥E | LIS 698 6€°8Y€ | 17'8T 10°L w$8re | €6 889 . .

SO9T | SL'LYE | 600T/T1/LT
Teyee | 8€'L 170 sy'vee | 91°L 620 L6'SEE | vS'L s0 Ls'see| 1€°8 66°S 8€'9ee | 79T IS LEOVE [ 90°S1 15°6 9TIvE | vT'S 79'8 ¥'8rE | Tr'8T L SSgpe | S€6 $8°9 . .

6091 | 6L°L¥E | 600T/T1/TT
CEPEE | 6€°L ¥'0 or'vEE | LITL 870 9ee | LS'L L¥0 8¢'see | Te® 86°S 8€9¢€€E | 79T 81°S 8E°0VE | LO'ST $'6 6TIvE | LTS 658 9r'8YE | 8Y°8T ¥6'9 98ve | t'6 89

Y191 | ¥8°LYE | 600T/T1/91

€eyee | 6€°L 0 IWpeE | LIL 870 10°9€€ | 8S°L 9t°0 8s'see | €8 86'S 8€'9¢e | 79T 8I°S ove | 11561 96 SeIpe| €€ €5°8 16°8p€ | €678 689 99°8v€ | 9t'6 ¥L'9 . y
TE91 | TO'8YE | 600T/T1/€0

1€vee | LEL wo 6EvEE | 1L SE0 €0'9€e | 9L ¥'0 19°s€€ | S€8 S6'S 9s'9¢e | 8T S 8S°0F€E | LTSI €6 LY'1vE | St'S 1+'8 T9'8YE | ¥9°8T 8L9 ¥8'8rE [ ¥9°6 95°9 . ’
9€91 | 90°8%€ | 600T/T1/0€

1€vEe | LEL wo 6EvEe| I'L SE0 €0'9€E | 9°L 0 T9°6EE | 9€'8 ¥6°'S 9s'9¢e | 8T S 8S*0vE | LT'ST €6 LY'IVE | SP'S '8 T9'8Y€ | ¥9°8T 8L9 ¥8'8Y€ | ¥9°6 959 . .
€791 | €1°8P¢ | 600T/11/4T

TEVEE | LEL | 0 |6Ewee| 1L SE0 [ £09€E| 9L vr0 | €9SEE| L€ | €65 | LS9 18T 667 | SSOVE | LTSI €6 SIvE | s¥'S 8C8 | €OSVE | S98T| LL9 | S8SKE| $96 $5°9 . .
L¥'91 | L1°8¥€ | 600T/11/0T

TEEE | 8€°L 10 6EPEE| T'L SE0 €0°9€e| 9L ¥'0 €9°6E€ | LE® €6°S 65°9€€ | €8°C L6 65°0v€ | 8TS1 66 wve| S 9€'8 €9°8¥€ | $9°8T LL9 S8'8FE | $9'6 SS9 . .
0S'91 | 0T'8¥€ | 600T/T1/LT

SEPEC | 6€L V0 | ervee| vIL T€0 | 909€€ | €9 170 | pE9EE| 806 | <CS | €9¢€ | ¥S¢ 9TS  |9SOVE | STST| g6  |wrive| ers vv'8 | 6L'8YE| [88T| 199 | v6SvE| vL6 979 . .
¥991 | PE'8YE | 600T/11/50

1€pEe | LEL wo rvee | SI°L €0 TI9EE | 69°L SE0 S9'SEE | 6€8 16°S SE9EE | 65T 1T's S90VE | PE'ST €T6 €SIpe | 1S°S SE'8 16'8V€ | €6'8T 6t'9 w0'6ve | 86 8¢9 . .
69791 | 6£°8Y€ | 600T/01/1€

€ree | 9L €70 LY'yES | 8I°L LT0 Trroce | 69°L SE0 99°cee | ¥'8 6'S 8€'9¢e | 79T 81°S 1Love | sl LT'6 9IvE | 8S°S 8T'8 L6'SKE | 66'8T €9 vI'6ve | v6'6 99 . .
TL91 | TH'8¥E | 600T/01/8T

1€vee | LEL wo LY'pEE | 8I°L LTO Troge | 69°L SE0 €LSEE | LY'8 €8°C woLE | 99T [ 8% | §°S1 LO6 ILTPE | 69°S LT'8 I'eve | TI'6T €9 LT6YE | LO°OT €19 . .
18°91 | 15°'8%€ | 600T/01/1T

1€vee | LEL wo Ir'peEE | LITL 870 croce| L'L ¥€°0 89°6ee | Tv'® 88°C 1€°9¢€ | SS°T ST'S €8°0v€ | TS'S1 S0°6 we| L's 91°'8 y1'6ve | 91°6T 979 €6be | 101 19 . ’
1691 | 19°8%€ | 600T/01/71

TEVEE | 8€L W0 | ¥SwEe| sTL TO  |er9gse| LL V€0 | 6LSEE| €58 | LL'S | ce9ge]| 95¢ VTS |6LOVE | 8PS| 606 | 991¥E| ¥9S T8 | SI6vE| ¢6C | <9 | peeve| ¥I0OI | 909 : .
00°L1 | 0L'8¥€ | 600T/01/L0

PEVEE | vL 6€°0 8Y'vee | 61°L 9z°0 srroce | TL'L €0 €9'see | LES €6'S 99'9¢€ [ 6T 6y €8°0v€ | TSI S0°6 L1¥E | 89S 8I'8 yT6ve | 96T 919 I'6r€ | 12°01 66°S . .
80°LT | 8L°8%¢€ | 600T/60/0€

vEVEE | vL 650 | SvPEE| 611 | 9T0 |919€€| €LL 1€0 | c9SEE| 9€8 | w6S | €99€€| £8T €6y | LSOVE|9SSI | 106 | eLive| ILS SI'S | €c6ve|se6c| L09 | 6h6ve | 6201 165 . .
LI'LL | L8'8¥€ | 6002/60/5T

9EPEE | THL LEO Syee | 1T°L 40 L1'9EE | pL'L €0 oL'see| $8 8'S Pr'oce | 89°C [ Y6'0vE | €9°S1 768 8IvE | 8L'S 80'8 wheve | vr'eT 86'S 19°%6¥€ | 17701 6L'S . .
9TLT | 96'8%€ | 600T/60/91

seyee| 1L 8€°0 LY'pES | 8I°L LT0 81°9¢€ | SL°L 620 TLsee | or's ¥8°S LE9eE| 19T 61°S 88°0V€ | LS°ST 6 LLTYE | SL'S '8 were | vr'6T 86'S 19°6¥€ | 1401 6L'S . .
TE'LT | T0'6¥E | 6002/60/01

LEVEE | €¥'L 9€°0 wree| €TL o 619¢e | 9L°L 870 YL'SEE | 8P'8 T8°S SE9EE | 65T 1T's 6°0vE | 6S°ST 868 I8°I¥E | 6L°S LO'8 £v'6ve | Sv'eT L6'S 9°6v€ | Trol 8L'S . .
OF'LT | OT"6¥€ | 600T/60/€0

LEVEE | €¥'L 9€°0 Sree | €TL TT0 61°9€€ | 9L°L 870 SLSEE | 6¥'8 18°S 9€'9¢e | 9T [43 T6'0vE | 19°S1 96'8 wsIve| 8 90°8 8y'ove | S6T 06'S 69°6v€ | 67°01 IL's . .
VLT | €1°6VE | 600T/80/1€

SEvEE | I¥'L 8€°0 wree| €TL TTo 619¢e | 9L°L 870 SL'SEE | 6¥'8 18°S 6€£°9€€ | €9 LTS 660v€ | 891 688 LSIVE | S8°S 10°8 9s'6v€ | 8S°6T ¥8°S €L'6vE | €501 L9'S . .
IY'LT | 91°6¥€ | 600T/80/LT

€Epee | 6€°L 0 Tsree | €TL TT0 619¢€ | 9L°L 870 IL'see | St's S8's ¥oee | ¥9°T 9I'S 66°0v€ | 89°S1 688 681 | L8'S 66'L €9°6¥¢€ | $9°6T LL'S 8'6ve | 9°01 9°¢ . .
SS'LT | ST'6VE | 600T/80/0T

OEVEE | Tl | LEO0 | SWEE| €L | <0 | I1T9EE| SLL | 9T0 | pLSEE| 8¥8 | @8S | 8€9€€| w9¢ 8IS [€0TWE|TLST| <88 |6 1vE| 166 S6L | 896vE| L6C | TLS | SS6bE| 901 | sS : .
PO'LL | PE6YE | 600T/30/€1

9EVEE | THL LEO SrEe | €TL o €T9cE | 8L 40 8LGEE | TS'® 8L'S SE9EE | 65T 1T's LO'TYE | 9L'ST 18°8 96'I¥E | 16'S WL TL6vE | vL6T 89°C 68°6v€ | 69°01 IS°s . .
OL’LT | O¥'6¥€ | 600T/80/90

9EveEe | L LEO syee| €TL TT0 €Toce| 8L ¥T'0 6L'SEE | €58 LL'S €9ce | ¥ST 9T'S 60°1¥E | 8L°ST 6L'8 66'1vE | L6'S 68°L 6L6YE | 18°6T 19°¢ T6'6vE | TLO01 8'S . .
6L°LT | 6¥'6¥€ | 600T/L0/6T

LEVEE | €¥'L 9€°0 €svee | vTL 170 sToce | 8L TTo 6L'SEE | €578 LL'S 6T°9€€ | €5°T LTS 60°1+€ [ 8L°ST 6L'8 66'1¥E | L6'S 68°L T8'6ve | ¥8°6T 85°S €6°6v€ | €L°01 L¥'S . .
€8'LT | €S°6VE | 6005/L0/5C

LEVEE| vl | 9€0 | eswEe| vTL 1C0 | ST9EE| ¢8L | <C0 | SLSEE| ¢s8 | 8L'S | scoge| ove T€S | 11TrE| 8°s1 LL8  |661vE| L6 68L | LS'6VE| 6867 €55 0S¢ | 801 vS . )
66°L1 | 656V | 600T/L0/31

LEVEE | €¥'L 9€°0 ssyee| 9T'L 61°0 9zT9ee | €8°L 170 8LGEE | TS'8 8L'S €T9¢E | LT €€'s €ITPE | T8'ST SL'8 10°Tve | 66'S LS'L 16'6v€ | €6°6T 6b'S 60°0S€ | 68°01 1€°s . .
S6'LT | S9°6¥E | 600T/LO/TT

LEYEE | €L 9€0 ssvee | 9T'L 61°0 8T'9¢e | S8°L 61°0 6L'SEE | €5°8 LL'S €T9¢E | LY'T €€'s €IIPE | T8SI SL'S 10The | 66°S LS'L 16°6V€ | €6'6T 6F'S TI'0s€e | 601 8T'S . .
¥0°81 | ¥L°6¥€ | 600T/L0/10

SCYEC| PPL | SE€0 | SSWEE| 9TL | 610 | 6T9EE| O8L | 810 | SLSEE| ¢s8 | 8LS | IC9gE| sve SES | STIVE | v8ST| €48 | vOcre| <09 YSL | €66V | S66T| LS | 610SE| 6601 43 . .
S0'81 | SL'6VE | 6002/90/0€

8EEE | YY'L SE0 9S'vEE | LTL 81°0 €9e€ | L8'L LT0 18°s€€ | $S°8 SL'S 17°9¢€ | S¥'T SES 9I'I¥E | S8°ST (7K} 90°ThE | 109 8L L6'6VE | 66°6T €S ST0SE | SO°T1 SIS . .
TI'81 | T8'6¥E | 600T/90/4T

6SVEE | SPL | ¥E0 | SSWEE| 6TL | 910 | €9¢€ | LSL | LIO | ISSEE| S8 | SLS | LI9€E| 1vC 6€S  |OUIWE | S8ST| <L'S | L0THE| SO £ 0S¢ | c00E | ¥s €05 | 111 3 ) .
1281 | 16%6¥€ | 6002/90/91

6EEE | SY'L ¥E0 8svee | 6T°L 91°0 €e'oee| 6'L ¥1°0 T8'see | 9s'8 yL'S 8T'9¢e | 6T 8T'S €IIPE | T8SI SL'8 60°THE | L0%9 6L'L PI0SE | 91°0€ 9T's €ose | 111 I's . .
LTI | L6'6¥E | 6002/90/01

6SVEE | SPL | ¥E0 | SSWEE| 6TL | 910 |9€9EE| €61 110 | €87S€€| £58 | €L |ce9ge]| 95¢ VTS | I'IvE | 6LST| S8L'S  |60ThE| L09 6LL | 1000SE| €0°0E | 6ES | SCOSE| SOl | SIS ) A
1€81 | 10°0S€ | 6007/90/£0

YrEe | oYL €€°0 oS'vEe | €L S0 9€°9€€ | €6'L 1o €8°6€€ | LS8 €L°S SE9EE | 68T 1T's YO'IVE | €L°ST 788 LO'THE | SO9 18°L T8'6ve | ¥8'6T 8°S TT0s€E | TO'1T 81°S . .
CE'81 | TO0SE | 600T/S0/6T

I'yee | Lv'L €0 6svee [ €L S1°0 9€9ee | €6°L 110 €8'see | LS8 €L'S 8€'9¢e | 79T 8I°S 86°0V€ | L9°S1 68 YO'THE | 20°9 P8°L s8'ore | L8°6T Ss's €2°05€ | €0°11 LIS . .
TEBI | TO'0SE | 600T/S0/9T

SE9EE | 8Y'L 1€°0 seoee| €L S0 seoce | 6L [¥0) s86ve | 858 s WILE | 99T vI's S8'6vE | TSI S6'8 we 86'S 88°L S8'6ve | L8'6T SS'S ¥T0SE | vO'T1 91°s . .
€81 | #0°0S€ | 600T/S0/0T

YEe | ov'L €0 9vee | 1€°L ¥1°0 seoge | To'L [X0) P8'SEE | 858 s ar'oce | LT [ L8'OVE | 9S°ST 10°6 86'1vE | 96°S 6L L86V€E | 6867 €5°6 €205 | €0°T1 LIS . .
€781 | €1°0S€ | 600T/S0/€T

vrvee | SL 620 19%€€ | T€'L €1°0 seoce | 6L [X0 S8GEE | 658 IL's 6V'9€€ | €L°T LO'S 18°0r€ | §°S1 LO6 €6'1vE| 16°S S6'L 88°6vE | 66T 'S €T°0s€ | €0°T1 LTS

88'81 | 85°05€ | 600T/S0/SO

(ogdenunuod) 00g zop € uel Sopriqo ‘() BPLIUSWINISUI 089S Bp BNTE 9P [SAIU A SAIOPIPIW SOU 3 S0owQzard Sou SISAIN] - 'V B[oqe],




HYAD0D wjod opezijiqruodsi( :apuog

99°€€ LY'L 91°0 €gee €8 979 peSEe 8L1 [ TTOvE 8°S1 99°6 £ 9pE L9°T1 St'e 8ETHE 86°1C [ 90°05€ 18°L1 PE'S . .

0LL1 or'6v€ 6002/30/90
L9VEE 89°L S10 5333 vT8 ST9 sesee 6L1 179 €T0PE 6v°S1 9% €7PE 1911 She 6€THE 66°1C 10°€1 60°0S€ P8LL € i .

6L°L1 6v°6vE 6002/L0/6T
L9vEE 89°L S10 [ vT'8 ST9 sesee 6L1 179 €T0rE 6v°S1 $9°%6 WIre 9911 9%°¢ 17°Tre 10°C 66C1 81°05€ €6°L1 [ i .

€8°L1 £5°6E 6002/L0/ST
L9°EE 89°L S10 [43333 ST8 vT9 pesee 8L1 [ YTove SS1 796 €°PE 1911 Sh'e 1rTre 10T 661 LT0SE 081 €1°g . .

66°L1 65°61€ 600Z/L0/81
89°vE€ 69°L y1°0 Tesee T8 vT9 pesee 8L [ STore 15561 €96 £9pE L911 St'e € The €0°TT L6C1 62°0S€ 7081 11°s . .

S6°'L1 S9‘6rE 600T/L0/11
89°7E€E 69°L v1°0 Tesee T8 vT9 secee 6L1 179 LTOVE €51 19 8€91E 911 53 6vTre 60T 161 17°0S€ 9181 667 i .

$0°81 vL'6YE 6002/L0/10
69°7EE LL €10 €ecee 978 €79 secee 6L1 179 6T°0vE SSsl 65°6 LEIVE 1971 53 SSTre S1TC S8T1 £1°0S€ 3181 L6 i .

S0°81 SL6rE 6002/90/0€
69°7E€ LL €10 €egee 978 €09 9€75EE 08°1 79 6T0vE 55 656 TE9rE 9511 95°¢ 9TveE T 81 9°05€ 1781 76y i .

T8l T861E 6002/90/¥T
69°7E€ LL €10 peSEe LT [ 9€°5E€E 081 79 €0re 951 856 979r€ S 9°€ 89°THE 87T [754 L0S€E sl €6 . .

1781 16°6v€ 6002/90/91
LyEE ILL [4K0 6TS€€ [ LT9 53 LLT €79 LEOVE €91 156 81°91€ [t L€ LTrE €T L1 15°0S¢€ 9781 631 . .

LT81 L6'6vE 6002/90/01
LYEE 1L°L [0 TTsEe SI8 v€9 6TSEE €L LT9 8r0rE PLST [ €19rE LETT SLE LTYE €T LT 95°05€ €31 v8Y . .

1€°31 10°05€ 6002/90/£0
LyEE 1L°L [4K0 €Tsee 918 €€9 9¢°5€€ 081 79 6v°0vE SLSI 6£6 90°91€ €11 [N ILThE 17T 691 L50S€ €81 8% . .

€81 20°0s€ 6002/50/6T
LyEE 1L [4K0 €Tsee 918 €69 Ip°see <81 S19 6v°0vE SLSI 6£6 L6°StE 1Tl 16°¢ €LTHE €€TC L9T1 85°05€ €€81 [£X2 . .

€81 T0°05€ 6002/50/9T
€rsee €LL 10 €Tsee 918 €69 9psee 06°1 19 Sove 9L%S1 86 88°SrE T 2 Se9ee L£TC €9°TI 9°05€ SERI 8y . .

PEL 70°0S¢€ 6002/50/0T
€LEE YLL 60°0 €T see 918 €€9 6v°sEe €61 L09 15°0v€ LL'ST LE6 S8°SPE 6011 €0 8LTHE 8€TC 9T 19°05€ 9€781 6Lt . .

€781 £1°05€ 600Z/S0/€1
yLYEE SLL 80°0 sTsee 81°8 1€9 €5°gee L6°1 €09 15°0v€ LLST LE6 £8°ShE LOT1 S0 6LTrE 6£CC 191 19°0S€ 9¢°81 6Lt . .

8881 850S€ 6002/S0/S0
SLpEE 9L°L L0°0 8T's€€E 18 879 6vsEe €6°1 L09 £5°0P€E 6L°S1 S€%6 LSSTE 18°01 52 €The 61T el Tose L181 867 . .

0581 T0°05€ 6002/70/0€
9LEE LLL 90°0 Te'see vT8 ST9 prsee 881 [ €5°0PE 6L°S1 S€%6 PrSre 89°01 ARz TITre LT 8Tl 61°05€ v6°L1 43 . .

LELL LO'6VE 600Z/¥0/£T
TLYEE €LL 10 90°5€€ 66°L $9 €egee LLT €79 LEOVE €91 15°6 SESPE 6501 352 S61PE ssIT ShEl 8L8KE €591 799 j .

[l TIshe 6002/70/91
€LEE YLL 60°0 €Isee 908 €79 6€75€€ €8°1 L19 60°01€ SESI 6L°6 P Sre 89°01 [aas 98°11€ 91T pSEl SL8KE I S99 i .

6L1 6v'LiE 600Z/70/60
IR vLL 60°0 17°s€g vIg S€9 Srisee 68°1 119 20°07E 8TS1 98°6 €5°spe LLOT SEY 6L 1€ 6£°1¢C 19°€1 69°87€ P91 1L°9 . .

1L551 I¥'LyE 6002/¥0/20
PLYEE SLL 80°0 STsee 318 €9 8psee (73 809 90°0v€ TESt 786 S9°SpE 63°01 €Y PLIYE vE1T 99°€1 Y98KE 6€91 9.9 . .

0LST oF'LtE 600Z/€0/1€
RT3 UL 110 yTsee L18 €9 LysEE 161 60°9 L6°65€ €Sl 166 95°Ste 801 [452 69°11€ 6T1C 1L°€1 19°8%€ 9€°91 6L°9 i .

TSI TSLYE 6002/€0/ST
L9pEE 89°L S10 €Tsee 918 €69 £rsee L8°1 €19 L8°6€€ €11 10°01 LYStE L1 [aid v9'1rE vTIT 9Ll LS8KE €91 €89 i .

L8'S1 LS'LyE 6002/£0/81
PorEE S9°L 81°0 1Tsee [ak] S€9 secee 6L1 179 LL6EE €051 11°01 8€°SHE 79°01 52 91vE 1T 81 S8KE STl 69 . .

6651 8S°LYE 6002/€0/T1
9°rEE €9°L 70 LI7sEE '8 6£9 STsee 69°1 1€9 65°65€ 81 6701 LESKE 19°01 52 95 11E 91T ¥8El 9r°8rE 1791 76°9 i .

S8°S1 SS°LYE 6002/£0/S0
6SEE 9L €20 1Tsee [ak] S€9 vTSEe 89°1 €9 85°6E€E (KAl €01 LESTE 19°01 152 67 1rE 60°1C 161 TsrE L191 86°9 i .

TSt THLYE 6002/20/LT
LSEE 8S°L STO0 1T°see v18 S€9 €Tsee L9°1 €€9 95°6€€ [CXal TE01 LESKE 19°01 152 SHIPE 01T S6€l 65°81€ PI91 10°L | .

S9°s1 SELYE 6002/20/£T
SSpee 95°L LTO0 61°5€€ T8 LE9 1Tsee S9°1 S€9 €6°6E€ 6LY1 SE01 LESKE 191 1502 rIve 1T [l PESKE 60°91 90°L i .

191 1€°L1E 6002/20/81
£5pee vSL 670 LISEE '8 6£9 81°5€€ 91 8€9 S6ee 9Ly 801 LE'SKE 19°01 152 8€°11E 86°0C W01 £8h€ S091 I'L i .

£9°1 £E°LYE 6002/20/11
LSEE 8S°L STO0 81°5€E 113 869 (4333 S9°1 S€9 €5°6E€ 6LY1 SE01 (323 v9°01 3y 6€°11€ 66°0C 1071 SEBKE 91 SO°L i .

991 9€'LtE 600Z/20/40
LSEE 8S°L ST0 81°GE€E 118 869 17see SOl S€9 £5°6E€E 6Ly 1 SE01 vSpe ¥9°01 8y 6€°11E 66°0C 1071 SEBPE 191 SO°L | .

69°S1 6€°'LrE 6002/10/6T
8SEE 65°L vT0 61°5€€E T8 LE9 1Tsee S9°1 S€9 95°6€€ [£Xal TE01 ShSPE 69°01 €Y TIvE 01T 86°€1 17°8%€ 91°91 66°9 i .

0LST ov'LtE 6002/10/2T
19%€€ T9°L 170 61°5€€ T8 LE9 16 91 S€9 85°6€€ (XAl €01 8v°Ste TL0t (&2 P Ive v0°1C 96°¢ 1 Ly'8¥E 91 €69 | .

9951 9€'LyE 6002/10/S1
€9pEE v9°L 61°0 Tseg €18 9€9 1Tsee S9°1 S€9 65°65€ s8I 6701 SSSpe 6L°01 €Y SEIPE S0°1T S6°El 15°8%€ 9791 63°9 i .

PLST v LyE 6002/10/30
£9ee v9°L 61°0 Tsee €18 9€9 1Tsee SOl S€9 19°¢€€ 181 LT01 9°Spe 801 8TY 9 Ire 90°1¢C v6el LS8PE €91 €89 i .

08°S1 0SLbE 6002/10/20

(w) (w) VAINLIAT () (w) VINLIEAT () () VANLIEAT () (w) VANLIEAT () W VN [ VINLIET (w) (W) z3d | VINLIAT (w) () VINLIAT
‘Z91d ©10) “za1d eS1e) ‘Z314 10D ‘zo1q eS1e) VN ®B10D) VN eIy ‘Za1d B0 “za1d eS1e) VN ®10D) eIy ‘Za1d ©10) ed1e) VN 810D | VN eIy (w) VN (w) &0
€L (w) Joig 6v v (w) Foid 00’8 (w) Joig YI'ST (w) 3oig TSl (w) Joig 00°5€ (w) joid STeC (w) Joid v
viva
67EE (w) oy €10 95 17E (w) oy €10 95 I¥E (w) oxny ©10) 88°61€ (w) oy ©10) 88°61€ (w) oxny €10 0r°ssE (w) oy ©10) 0FSSE (w) oxny €10 0TS | (w) ooy w100
I't'TZd 1eTzd IE€TVN 1TT7d I'TTVN 1'1czd I'TTVN

VVN

600C Zop © uel Sopriqo ‘z() BPLIUSWNISUI 0BS5S Bp BNSE 3P [SAIU 3P SAIOPIPIW SOU d S013owQza1d SOU SISAIN - §V B[]




HYAD0D wod opezijiquuodsi( :ajuog

9pEE 197 70 Tsee €08 979 91'sEe 09T 79 S56EE 181 €601 95°SHE 801 wr 89°TvE 8TIT wEl €9°8PE €91 L9 , .

£0°91 €LLYE 6007/T1/1€
9pEe 197 0 553 €08 979 91°sEe 09T 79 BX33 1871 €601 65°SHE €8°01 6Tt 89°THE 8T1T (753 YO'8HE 6£91 99 m .

S0°91 SLLYE 6007/T1/LT
9pEe 192 70 K333 €08 99 61°SE€ €91 L€9 96¢€ 981 801 19°SvE <801 Ikag 89°TvE 8TIT [753 YO'8YE 6£91 99 ) .

6091 6L'LYE 6007/21/2T
9pEE 197 70 TTses P8 S€9 TSEE il 9€9 $9'6E€ 671 €201 To°SHeE 9801 9Th L1vE €I Ll 1L°87E 9791 699 ) :

P91 P8'LIE 6007/21/91
9pEe 197 0 Trsee S8 vE9 [A533 il 9€9 $9'6E€ 671 €01 €9°SHE 1801 STh LLTvE LE1T €9°¢1 SLSVE <ol <99 . :

€91 20'8¥E 6007/T1/£0
9pEe 197 70 SI'SEE s 8€9 TSEE (il 9€9 SL6EC 1051 €01 SLSKE 6601 €Iy 607E $0T Sl 96'87E 1291 v ) :

9€'91 90'8¥€ 6007/11/0€
9PEe 19°7 (%41 SI°SEE 18 869 1Tsee o1 $€9 SL6EE 101 €01 SL'SPE 6601 €y 60vE $0T SYI L6'8VE L9l &9 ) .

€791 £1'8KE 6007/11/4T
T9%€€ 9L 10 8I'SEE s 8€9 TTsee 91 S€9 SL6EC 1051 €01 SL'SKE 6601 iz 60vE $0T Sl L6'8VE 791 &9 ) .

Y91 L1'8¥€ 6007/11/0T
19%€€ 'L 170 SI°sEE s 8€9 TTsee ST S€9 9L°6€€ 0T 101 SLSHE 6601 €Iy T6°07€ 1502 671 66'81E PLOT 9 ) )

05°91 0T'8v€ 600T/11/L1
9EE €9°L 70 9I'sEe 608 9 1TsEE <91 S€9 LL76EE €0°S1 11°01 SL'SPE 6601 €y 16°0v€ 15°0C 6V v SO'6vE 891 SE9 , .

991 PESPE 6007/11/%0
T9%€€ WL 10 STSEE 318 €9 9T'sEE 0T €9 98°65€ TIST 2001 68°StE €Il 66'C 90°THE 99°1C PEEL ST6vE Al SI'9 ) )

69°91 6£'81E 6007/01/1€
T9%€€ 9L 10 9T'sEE 61'8 €9 9T'sE€ 0T €9 L8°65€ €ISl 1001 T6'SPE STl 16€ L07TreE 91T €eel LT6vE 021 €19 ) .

/XY T'sre 6007/01/8T
T9%€€ oL 10 LTSEE [ 679 LTsEE [ 679 T6'65€ ST°ST 966 609V € €11 6L°C 80°THE 89°1C [ 65°6vE PILT 109 ) )

1891 15°8p€ 6007/01/1T
197€€ 'L 120 LTsEE [ 679 LTsEE [T 679 £6°6€¢ 61°s1 $6'6 TovE (Gl 8L'E TITHe LT 8TEl crere STLI 16 . .

1691 19°8p€ 6007/01/71
T9%€€ 9L 10 LTsEE [ 679 LTsEE A 679 76'65€ [43 766 T1°97€ STl e 91°THe 9T Vel LV 6vE Wi €6 . .

00°L1 0L'8v€ 6007/01/L0
POPEE 'L 8170 67 SE€ ws 179 67 €€ €1 179 0vE 9T'ST 886 309V € & EG STTvE 81T SI'El SSove L1 8'S . :

80°L1 8L'SYE 6002/60/0€
POPEE S'L 8170 €5EE €8 979 €see (A1 979 YOOVE €51 3 T1°97€ STl e €Tre 61C €l Po'6vE 6€°L1 9LS . :

LI'LL L8'8¥E 6007/60/5T
99°PEE 9L 910 TESEE T8 vT9 €E°SEE LT €09 80°0vE PESI 53 YTOvE Sy 11 ¥9'E TETwe w1T 801 S0°0SE LI SES . .

9T'L1 96'8t€ 6007/60/91
99PEE 9L 910 67 S€€ [%] 179 €oee [ 979 YOOVE €51 3 €TVE Il o€ 9T THE 98°IT PIEl LL6VE [ €9' . :

[43 20°67E 6002/60/01
89EE 69°L P10 TeSee v 79 €6°SEE LT €09 60°0v€ SESl 6L°6 9T9vE S € vTve w €l 6L°6VE PSLT 19 . :

ov'L1 01°6v€ 600/60/50
89PEE 69°L P10 3533 vT8 9 €ESEE LT €09 Tore 9¢'S1 8L'6 LT9VE 1511 19°€ 9€THE 96'1C VOEl 86vE SSLI 9% ) .

Ll £1'6kE 6007/80/1€
L9EE 8L S0 G553 €8 979 €E7SEE LT €09 30°0vE PEST 3 9E9vE C 53 TeTHe 61T 80°€1 88°6vE €971 5 . .

9v'L1 91°6v€ 6002/80/LT
99EE 9L 910 8TSEE T8 879 €E°SEE LT €09 LOOVE €€Sl 86 WovE 99°T1 9'c cTre 61C el 86°6VE UL we . :

SS'LL ST6vE 6002/30/0T
99°EE 9L 910 67 SE€ ws 179 €ESEE LT €09 STOvE TrsT €L°6 TWorE 99°T1 9'c Q/N# Q/N# Q/N# €0°05¢€ SLL1 LES . .

P9°LT pE6vE 6007/80/€1

(ogdenunuod) 00g zop € uel SOprIqo ‘z() BPLIUSWINISUI 089S Bp BNTE 9P [SAIU A SIOPIPIAW SOU 3 S0owezard Sou SISAIN - GV B[oqe],




HYID0D wod opeziiqruodsi( :a1uo g

PSPEE 86°C 99°0 SO/ 61°S SO'T Ir°see S0°'8 S1°9 ssLee [ 6Ty 107 SE9€€ 69°T1 €Sel [ L89pE[ 9Ll 10°€ 61 61T 8Y°€l 6TISE | ¥8°61 (X3 . .
66°L1 | 65°6hE 600T/L0/81
SSPEE 65°S $9°0 S0/ 61°S SO°'T r'see 0’8 91°9 vs'Lee | 8Ty 0 6£°9€€ €LT1 6v' €l [68°9vE| S8LTT 66T 76 TPE 61T 9l TeIse | 1861 80 . |
S6'LT | §9°6¥E 600T/L0/11
SShEE 65°S $9°0 S0/ 61°S SO'T psee v0'8 919 psLee | 8TY 0 €7°9€€ LLTT StEl | 69ve | 6LT1 86T 96°TP€E ¥6°1C ProEl vISE | s6°61 2 . .
P01 | ¥L'6VE 6002/L0/10
SSPEE 65°S $9°0 S0/ 61°S SO°'1 17's€€ S0°8 S1°9 ys'Lee | 8TY 0 LY'9€€E 18711 el [169ve | 8711 L6T 66°17€E L6'1T 7€l I1S°1s¢ | 90°0C 68°¢ . .
SO'81 | SL6hE 6002/90/0€
SSPEE 65°S $9°0 S0/ 61°S SO'T 33 S0°'8 ST9 €sLee | LTy €0t €5°9¢€ L8T1 SEEl [e6ove | T8IT S6T €0°THE 10°TC LEET 1$°15€ [ 90°0T 68°¢ . .
TI'81 | T8°6hE 6002/90/+T
SShEE 65°S $9°0 SO/ 61°S SO'T Ir°see S08 S1°9 IS | STy S0t 65°9€€ €611 6TEl  |e69ve| T8IT $6T LOTHE S0°TT 353 pSISE | 60°0C 98°¢ . .
1781 | 16°6¥€ 6002/90/91
LSPEE 19°% €9°0 0T/ s 0T PrSEE 80°8 [K) 9°LEE rEY 96°€ LY'9€€E 18711 el [€6ope| T8I S6T 60°ThE L0°TT €€l So'ISe | ToT SL'E . .
LTI | L66FE 6002/90/01
8S°PEE 96 90 1/ vT's 1 9p'sEe '8 9 ILLee | sv'y S8°¢ 11°9€€ SHIT LLET [169vE | 8711 L6T 11°Tre 60°TT 6Tl wse | LTot 89°¢ . |
1€°81 | 10°0s€ 6002/90/£0
8SPEE 9°¢ 790 660/ STS 660 LY'SEE s 60°9 €LLEE | LYY €8°¢ T°9€€ [t 8LET  [6L9vE| 8911 60°¢ 11°The 60°TC 6T€l LLTSE | TEoT €9°¢ . .
TE81 | T00S€E 600T/50/6T
65PEE €9°G 19°0 66°0/ ST 660 LY'SEE K] 60°9 SLLEE | 6vY 18°¢ 60°9€€ Al 6LET  [Lo9vE| 9511 43 11°The 60°TC 6T°€l 18°15€ [ 9g'0c 65°¢ . .
TE'81 | T00S€E 6002/50/9T
657E€E €9°G 19°0 86°0/ 9T'§ 86°0 TLYEE €1°8 L0°9 LLLEE | ISTY 6L€E LO'9EE 711 ISl [6S9pe | 8FII 6T°¢ €T°5€E 80°TT €€l 18°15€ [ 9g'0c 65°¢ . |
PESI | $0°0S¢€ 6002/50/0T
19%€€ $9°G 65°0 86°0/ 9T’S 86°0 6v'sEe €18 L0°9 8LLEE | TST 8L°E P0°9€€ 81T P8EL  [TSovE| 1¥11 9¢€°¢ T'Tre 80°TT €€l €815 | 8¢€°0T LS°E . .
€v'81 | €1°0S€ 600T/S0/€1
19°7€€ $9°S 65°0 86°0/ 9T'§ 86°0 15°s€€ S8 S0°9 6L°LEE | €S LL'E 10°9€€ SETI L8ET [Lvove | O€TI I7'e 60°TrE L0°TT €€l 98°ISE | 1+°0C S50 i .
88'81 | 85°0s€ 6002/50/50
€9°PEE L9°S LSO €6°0/ [ €6°0 6v°sEe €18 L0°9 33 YLy 9¢°¢ LT°9€E IST1 1Ll [Tespe|  18%01 96°¢ 68°TPE L8°1T 53 60°0SE | ¥9°81 [ . .
0$°81 | 20°0s¢€ 600T/40/0€
9 99°S 85°0 86°0/ 9T'§ 86°0 6r'see €1°8 L0°9 66°LEE | €LY LS°E S0°9€€ 6€°T1 €8¢l [Tesye| 1801 96°¢ 1917 65°1T 6L°€E1 wore | Ly'8I 8Y'S . |
LELL | LO'6bE 600T/40/€T
95°pEE 9 v9°0 S0/ 61°S SO'T 8€°GEE 20'8 81°9 °8€€ v8Y e P6°SEE 8TT1 v6El  [vL'SvE| €901 Y'Y o IPE PrIT [ 1L°6VE | 9781 69°S . .
91 | TI'SKE 600T/40/91
LSPEE 19° €9°0 90°1/ 81°C 90°1 LESEE 108 61°9 60°8¢E | €87 LY'E 16°S€€ STTI L6€T  [69°SvE| 8501 617 P IvE [ L6%€E1 8S6ve | €181 8 . .
6LST | 6FLbE 600T/+0/60
8SPEE 9 90 80°1/ 9I'S 80°T 9€°s€€E B 9 80°8¢E | 8 8°C 6°5€€E YTl 86°CT | 8S°SyE| L¥OT X2 SETPE €€°1C SOY1 6v'6ve | ¥08T 165 . .
ILST | 1¥LbE 600T/+0/20
8SPEE T9°C 790 80°1/ 9I'S 80°T 9€°se€E 3 T9 80°8¢E | 8 8t°C 6°S€€E YTl 86€l [ ISSvE|  ¥O1 LEY STIYE €TIT SIPI €r'6ve | 86°LI L6°S . .
0LST | Ob'LbE 600T/€0/1€
8SPEE 9 90 60°1/ SIS 60°1 PESEE 86°L 9 v0'8€E | 8LV 1153 68°6€€ €TI1 66°€T  [TS'sve|  1v01 9eY STIYE €TIT STY1 €r'6ve | 86°LI L6'S . .
T8S1 | TSLYE 600T/€0/ST
LYpEE 155 €L°0 Iy €IS [N €€°5EE L6°L €79 S0°8EE | 6LY 150 88°GEE Tl [ €Ssve [ Trol 35 PTIPE Wi 9Ip1 weve | L6LT 86°S . .
L'ST | LS'LYE 600T/€0/81
LEEE 1Ir's €8°0 Iy €IS [ 1€°6€€ S6°'L ST9 S0'8€€ | 6LY 53 L8'SEE 1Tl 1071 [€S'spe|  Trol SE'y €TIPE 11T LTY1 €r'6ve | 86°LI L6'S . .
66°S1 | 8S°LpE 600T/€0/21
LEPEE 7S €8°0 [NV Trs Tl 6T°S€E€E €6 LT9 108€€ | SLY 353 P8SEE 81T vOPT [ 8S°SyE|  LpO1 X% €TIPE 11T LTY1 €r'6ve | 86°LI L6°S . .
S8'GT | SS°LYE 600T/€0/S0
8EPEE ws 780 €I/ s [N 8T°SEE 6L 879 So‘Lee | 6€Y 16°¢ €8°G€€ LTI S0Pl [LSsvE|  or01 153 TIvE TIT 8171 €r'6ve | 86°LI L6°S . .
ST | LY 600T/20/LT
8EPEE WS 80 PI°T/ I's PIl LTSEE 162 6T°9 €S°LEE | LTV €0t 8°GEE PITI 801 [LSSvE| 9r01 €Y 1TTPE 611 6171 vere | S6'LI 9 . .
S9'ST | SELYE 6007/20/£T
6€EE £1'S 18°0 SI'1/ 60°S SI°T 9T's€€E 6L €9 St'LEe | 61F Iy 9L°GEE I'T1 vl [sS'sye| vrol €€y 61°TPE LI'IT 1Tyl 6£'6ve | ¥O'LI 109 | .
1961 | I€Lb€E 600T/20/81
6£EE £1'S 180 LT/ LO'S LTT yTSEE 88°L [4X0) ve'Lee | 80 wy €L°5€€ LO'TT SI'v1 [ sssye| ol €€y ST'IPE €1'1T STYI LE6YE | TO'LT €09 i .
€9°S1 | €E°LYE 600T/20/11
Irpee St'S 6L°0 ST/ 60°S SIT pTSEE 38°L €9 9€°LEE It 42 §°SEE PITI 801 | 8SSyE| LbOT X% LTTPE SI'IT €Thl 6£°6vE | ¥6'LT 109 . .
991 | 9€LbE 6002/20/¥0
I7'yee St'S 6L°0 SI'1/ 60°S SI°T yTsEe 88°L €9 9€°LEE 't 42 8°6EE PITTI 801 [8S'Sye|  LpO1 X% LI'TPE SI'IT 44l 6£°6ve | ¥O'LI 109 i .
69°S1 | 6€°LpE 6002/10/6T
€PPEE LY'S LLO ST/ 60°S STT yTSEE 88°L €9 vLEE vy 91y 18°5€€ SITI LY | 9°svE | 6v01 8TY 61°TPE LI'TT 171 9r'6ve | 1081 v6'S . .
0LST | Ob'LbE 6002/10/2T
SYPEE 6r's SL'0 vI°T/ I's vI°l ST'SEE 68°L 1€°9 €rLEE | LIY €Iy 18°6€€ SI'TT LoYT  [L9'syE| 9501 k44 TIvE 81°1T Trl TSere | L0'8I 88°S . .
99°S1 | 9€'LpeE 600T/10/S1
StPEE 6v°S SL0 PI°T/ I's PIT ST'SEE 68°L €9 st'Lee | 61 Iy T8SEE 9I'Tl 90T [LLSYE| 9901 (K3 €TIPE 11T LTY1 T9°6vE | L1°81 8L°S . .
PLST | ¥hLbE 6007/10/80
9yEE 'S vLO PI°T/ I's vI°l 9T's€€E 6L €9 9 LEE 42 I't [ 9I'Tl 901 [ S8'SyE | vL01 €0t YT IpE wie 91yl IL6ve | 9781 69°S . .
08°ST | 0S°LbE 6002/10/20
(w) (w)
(w) zayd | (w) za1d (w) (w) (w) (w) (W) ¥N | (w)¥N (w) (w) (w) (w) . (w) | (w)wN
€100 eiey | VLI | o eion [ zaigesies | YINYTT | oiieion | zaigesies | VYT | eon | ey | VYT | o eion | zeig esiey | VN4 .Muu wnenyy | LI o e mmw_m_u VLT |\ eron | ey | V4T wwn | ()
ey | €10
vZ'9 (w) "Joud vZ'9 (w) "youd (441 (w) "youd 0€'8 (w) youd T'st (w) youd LL'YT (w) "youd 8€'SE (w) youd S6°€T (w) youd viva
wl) 03119
6'vEE (w) ouny 30 6'VEE (w) ouny 30 95'TYE (w) ouny €30 95'TvE (w) ouny 30 88'6Y€ (w) ouny 30 6'6v€ (w) ouny 30 0%'sSE (w) ouny 30 0v'SSE (w) ouny 303 0L'TEE ( mwow. !
TSEZd TY'EZd TEEZd TEEYN TTEZd TTEWN TTEZd TTEVN VYN

600C zop © uel Sopriqo ‘g() BPLIUSWNISUI 0BSS BP BNSE 3P [SAIU 3P SQIOPIPIW SOU d S013owQza1d SOU SISAIN - 9V B[OqeL




HYADOD efod opeziiqruodsiq :oyuo,

TShEE 553 69°0 [l TS [l STSEE 68°L T€9 | 6SLEE | €€¥ 16€ 98°sEE T SR S0Y 9TTvE | vTIC | pIwl | 99°6¥€ | I1Tsl vLS - .

€091 | €L'Lve 600T/T1/1€
TSHEE 5'S 69°0 [l TS [l STSEE 68°L T€9 | 6SLEE | gc¥ 16€ 98°SE€ Tl 0T | SS'SvE| v oL €07 9TTvE | vTIC | pIwl | 99%6¥E | 1Tsl VLS : .

SO91 | SLLKE 600T/T1/LT
69°7EE €Ls 150 YT/ s P 97's€E 6L €9 65°LEE | €cb 16€ 1875EE 1T 10T | S8'SvE | pLOT €0 9TIVE | vTic | pipl | L96vE | cCsl €Ls , .

6091 | 6LLKE 6007/21/2C
T8VEE 98°C 8€0 [l TS [l 97 sE€ 6L €9 65°LEC | €€ v 16€ L8'SE€ [ 1071 | L87SPE| 9L 01 0% [TIWE | sTic | €ivl | LL6bE | ce8l €9' . .

P11 | ¥8°LKE 6007/T1/91
67EE v6'S €0 [l TS [l 97'sEg 6L €9 65°LEE | €€ v 16€ 88°SEE 4l [ L8SvE | 901 0% LTTVE | STIT | €Iwl | ¥86VE | 6€81 9GS ) ,

TE91 | 0’8k 6007/21/£0
[as33 IS 8L°0 Pl 3 [l 97 s€€ 6L €9 VeLEE | 89T [ZX3 8'SEE 1T 1071 | 96SPE| S80I [733 SCIVE | 9€1C | <ol | <00SE | LS8l 3 ) .

9£91 | 90'8¥€ 6007/11/0€
TrrEe & 9.0 [l TS [l 67 5€€ 6L [T9 | SSLEC| 65F A3 88°SEE Al [ 96'5vE | 801 33 6€TvE | LEIT T0%T | C00SE | LSSI 8 ) .

€91 | €I'8KE 6007/11/4T
TrEe 8'S 90 SI1/ 60°S ST Tesee S6'L ST9 | S8LEE | 65 153 68°S€€ Al 66€1 | L6SYE| 9801 16°¢ vIve 81T [ 90°0S€ | 1981 PES . .

LYol | LI'spE 6007/11/0T
TrrEe $'S 90 91/ 80°S 9Tl [33 96'L vC9 | SLLEE | SH L€ 6°SEE YTI1 86l | L6SYE| 9801 16 IVIvE | 6£1C | 66€1 | 9005 | 1981 PES . .

0591 | 0T'8rE 600T/11/L1
9 PEE 'S VL0 911/ 80°S 911 TEsee 96'L vT9 | cLLEE | 9vr 8 6°EE YTl 86l | 86'SvE| L801 6¢ WIvE | 6€1C | 66€1 | 800SE | €981 [53 . .

Y91 | bEspe 6007/11/50
SrEe 6v'S S0 [l TS [l PESEE 86'L WY | LLEE | 15w 6LC T6'S€€ ST1l L6€1 | 9T9vE| SI'TI [ SYIvE | 9vIlc | c6€l | €c0sE | 8881 L0'S . .

6991 | 6£°8KE 600T/01/1€
9 pES 53 vL°0 1/ €S 1 pESES 86'L w9 | LULEE | 1Y 6LC T6'S€€ Al L6€1 | 1E9vE| <l 5 SYIvE | 9¥Ic | C6€l | €€0SE | 8881 10°S . )

L9l | Trsve 6007/01/3T
9 PEE 53 VL0 1/ vI'S Tl SEsee 66'L 179 | wLEe | oy ¥8°€ €6°S€E 71 S6El | €cove| el B3 ISTvE | 6¥1c | 68€l | cro0sE | 8681 167 : .

1891 | 15'8p€ 6007/01/1T
LV Ee 53 €0 T1/ [ T1 LSS 3 9 TLLEE | svv S8°E S6'SEE 6711 €6€l  [SeovE| wCll €5°¢ SSIvE | €S1c | S8€l | 8r0SE | €061 wh , .

1691 | 19°8p€ 6007/01/71
SYPEE 53 [7X} 1/ [ T LEsEE 1078 619 LSS | vip 98°¢ 16'SE€ e T6€1 | LEOVE| OTII 53 6STvE | LSIT 18T | sS°0S€ | 16l S8Y . .

00°L1 | 0L'8¥E 600T/01/L0
SPEC 5 (7K} 60°1/ SIS 60°1 6€°5EE €08 19 | 99LEE | vv 6¢ 16'SE€ [ T6€1 | crove| Ieil 9'c 8SIVE | 9SIC | e8€l | €90S€ | sI6l LY . .

80°L1 | SL'SKE 6007/60/0€
B3 vS'S L0 80°1/ 9IS 80T T7SEE 508 R SLE 66'S€€ el 68°€l | 8vOvE| LETI Ve 9TvE 85°1C Sl €L°0SE | 8T6l 9% . .

LILT | L8'8¥E 6007/60/5T
TSHEE 5'S 69°0 90°1/ SIS 90°1 Trsee 90°8 P19 ISEE | v8% 9'E €0°9€€ LETT SSEl | 8SOVE| LiIl €€ €9TvE 197TC | LLET | S8%0S€ | vel 552 ) .

9T'LL | 96'8KE 6007/60/91
B3 ¥ 0 60°1/ SIS 60°1 voEe v0'8 919 | 66L€ | €LV IS T6'SEE 9T 1 96l | 9S9vE | Sw I e 6SIvE | LSICT ST | S80SE | vol 55 : -

TELL | T0'6vE 6007/60/01
TSEE 95 89°0 90°1/ SIS 90°1 B 108 €19 | 661E€ | €L 53 P0T9EE ST VSEL | 8SOVE| LiIL €€ [t 91T SLE1 | 68°0SE | vr6l [ . .

O'L1 | 01'6vE 6007/60/£0
€SpEE LSS 190 01/ 61 0T PrsEe 808 TI9 | 66LEE | €L¥ 33 €0°9€¢€ €11 SSEL | 659vE | SK LI 6C€ €IPE 197 | LL€l 60S¢ | sre6l 52 . .

L1 | €r'6ve 6007/80/1€
TSEE 95°S 89°0 01/ 61°S SO Trseg 0’8 SI'9 | S8LEE | 65 13 P0'9E€ ST VSEL | LOOVE| 9STT 43 SOT¥E | €91c | SLE€l | S60S€ | S6l Bas . .

9'LL | 9I'6vE 600T/30/LT
TShEE 553 69°0 <01/ 61°S SO'T 8E°SEE 08 819 | SLLEE | 6vP 8¢ L0°9€€ [ ISE€1 | L9¥E | 6511 81°C SOTvE | €9°0c | SLE€l | CI'isE | L1961 STY . )

SS'L1 | sTeve 6002/30/0T
€SpEE LSS 190 0T/ 61 0T veee 0’8 919 | S9LEE | 6 ¥ 16°€ 80°9€€ Wl G 153 LTvE 89°1C Lel STISE | L6l STy . )

POLT | vE6rE 6007/80/€ 1
€5EE 1SS 190 YO'1/ 43 YOl Trsee 0’8 SI'9 | 9siEE | €% 2 TogE & 8O€l | 8OVE | 6911 80°€ SLIVE | 9L | 9€l | 6I'IsE | L6l Ty . .

0L'LT | O¥'6vE 600/30/90
€SPEE 1SS 190 YO'1/ < Yo'l Trsee 0’8 SI'9 | ssLEE | 6T 0% T29gE B3 o€l | 189vE| L1 10°€ 68IvE | LS'IC ISET | 1T1SE | 9L6l 617 . .

6L'L1 | 6 6vE 600/L0/6T
PSEE 85 99°0 YO'1/ 43 Yo'l Trsee 0’8 SI'9 | ssLEE | 6T 0% LT9EE 91 1961 | L8OVE| OLIT 10°€ 68TIvE | LSICT ISET | 9CIsE | 1861 [as . .

€8°L1 | €5'6vE 600T/L0/ST

(ogdenunuod) 00g zop € uel SOprIqo ‘g() BPLIUSWINSUI 089S Bp BNTE 9P [SAIU A SAIOPIPIW SOU 3 S0aw0zard Sou SISAIN - 9V B[oqe],




HYID0D vod opezijiquuodsi( 210

PIGEC 08 w9 PIGEE 8ST w9 81°0FE PrST L6 85°ShE TL01 [ T6Tre W 85Tl ST0SE 81 SIS 0’81 06°6v€ T207/90/8T
PISEE L08 w9 €rsee LST €9 61°07€ SrSl 696 Srsre 69°01 &y v6'THE ¥$°TT 9rTl LT0s¢ 2081 €rs 1781 16'67€ T202/90/LT
TISEC 0’8 779 PIGEE ESE w9 81°07E PrST L6 85°ShE Lot (&2 88°EVE 8Y°€C [SIL 97°05¢ 1081 PI°S sl T6°6vE T202/90/9T
TIsee S0'8 79 rI'see S w9 PI0FE vS1 vL'6 PySrE 89°01 vy 98°€rE 9r'€C Gk 97°0S€ 10'81 vI's (4T T6°67E T202/90/5T
€rsee 90’8 €9 PI°sEE ESI w9 LTOFE B 16 rsre 79°01 87y 66°THE 65°7C 71 8T°05¢ €081 s €C81 €6°67€ T202/90/%T
€rsee 90'8 €9 PIEE 8ST w9 LT0¥E Bl L6 SETSHE 6501 32 v6Tre ¥$'TT 9v°Tl 8T°05€ €081 TS YT81 Y66 € T207/90/€T
vIsee L0'8 w9 4533 v9°l 99 8TOvE [ 96 SESre 65°01 352 S6TrE %4 YTl 67°0S€ 70’81 17°s ST81 S667E T202/90/2C
8E°CEC €8 819 (83353 v8°T 91°9 €0rE 9G°ST 85°6 67 StE £5°01 65F YO'EVE ¥9°TT 9€°Tl 67°0S€ Y0'8T s LT8T L6'6VE T207/90/1T
TrsEe S€'8 vI°9 Trsee 98°1 v1°9 £€°0re 65°S1 BY3 9T'SHE §o1 [£32 Y0'ErE 97T 9€TI 67°05€ 70’81 s 6781 66°67€ T202/90/0T
TrsEe Se8 v1°9 Trsee 98°1 v1°9 67°07E 55 65°6 9T'SHeE Sl [z 11°eve 12T 6Tl T€°05€ LO'8T 80°S 0€°81 00°0S€ T207/90/81
17°s€€ [ B3 see 98°1 P19 SE0rE 19°1 €5%6 LI'SteE 1501 1Ly L6TrE L§TT €Tl YE0SE 60’81 90° 0€'81 00°05€ T202/90/91
TrSEe €8 v19 TrSEe 98°T v1°9 9€°0rE 961 66 €rSre LEOT SLY 66CrE 65°CC [l PE0SE 60°81 90°S 0€'81 00°0S€ TT0T/90/ST
TrSEe €8 vI9 2533 98°T 19 LEOVE €9°61 3 60°StE £6°01 6LY £ Ere €0°€C L6'TT 9€£°05¢€ 1181 v0°S 0€°81 00°0S€ T207/90/71
(w) () vaniET| @) () VANLIAT () (un) VANLIAT (ur) (W) VN | ViNLIEAT (wr) (w) 2ol | VAINLIAT (ur) W VN | ViINLET [ @ VN [ @eo) viva
‘Za1d B0 ‘za1q ed1e) VN 810D VN eIy ‘Za1d B0 ‘za1g ed1e) VN ®10D) eIy 2914 B10) ede) VN 810D vy eIy
671 (w) Joid 00'8 () Joid yIsT () Joid TSt (wr) Joid 00°s€ (w) joid SI'eT (w) Joid
9S°IvE (w) o1ny w10 9S°IvE (w) oany e10) 88°6VE (wr) oxny w10 88°6VE (w) oany e300 0v'SsE (wr) oxny wj0d 0v'SSE (w) o1ny 210 0LT€E (w)
0119] ©10,
T€TZd TETVN T7TZd TTTVN T'1TZd TTTYN <<7M. =
720z unl sopnqo ‘z( epeiuswunnsul 0gdIs Bp BNFL 9P [SAIU 9P SIIOPIPIUL SOU & SONWQZAId SOU SIDAIN - 8V B[9qRL
HIADOO Efed opezi[iqruodsi( :a)uo,
66'S€€ €L LSS 8°s€€ ¥0°T 9L’ 9L°6€€ Srvl Trol 0THE 9 98°L 89°67€ L6z ws £8°67€ €901 LSS 0T'81 06°6+€ T202/90/8¢
66'SEE €L'8 LSS 8°s€€ YT 9L’ 9L°6€E€ Syvl Tror €0°THE 109 S8°L 69°6v€ 16T LS r8°6vE ¥9°01 95°S T8I 16'6v€ T20T/90/LT
9€€ vL8 95°s vLSEE 86'1 ' 9L°6€€ Sadl ot €0°Tre 10°9 8L 1L°6v€ €L°6T 69° 68°61C 69°01 155 sl 6°6€ 202/90/9t
66°SE€ €L LSS PLSEE 86'T S SL'6EE [l €01 €0Tre 109 8L L'6vE (X33 L's 88°67E 89°01 'S sl 6°6vE T202/90/5T
86°S€€ ws 8S°S SLISEE 66'1 18°S PL6EE Badl PI°01 €0°THE 109 S8°L 69°67€ 1767 1L L8°6vE L9°01 €5 €C81 €6°6€ T202/90/7¢
66°SE€ €L'8 LSS 9L°6€€ 4 8' SL'6EE &g €101 €0°THE 109 S8°L 69°6v€ 26T LS 88°67€ 89°01 55 vT81 v6'6v€ T207/90/€T
P0°9€€ 8L'8 53 18°6€€ 0T LS 8L°6EC LT ol Y0°Tre 209 v8°L L6ve 6T LS 88°67C 89°01 55 T8l S6°6vE T202/90/TT
90°9€€ 8’8 'S 66'S€€ €T LSS S8'6E¢ (5 €0°01 Y0THE 209 v8°L 89°67€ L6z ws 98°6r€ 99°01 53 LT81 L6'6YE T202/90/12
S0'9€€ 6L°8 155 10°9€€ ST B3 98°6€€ SSvl 2001 SOTHE €09 €8°L 69°6v€ 16T LS 98°6v€ 99°01 S 681 666v< T202/90/0¢
80°9€€ 88 87°S 20°9€€ 9TT 53 L8'6EE ESl 10°01 PITHE [1x vLL 1L°6v€ €L°6T 69° 16°6v€ 12°01 6°S 0€'81 00°0S€ T202/90/81
80°9€€ 88 87 20°9€¢ 9TT [S 88°6€€ LSYT 01 T'Tre 809 8L°L €L°6VE SL°6T L9 T6°6v€ X 6v'S 0€'81 00°0S€ T207/90/91
60°9€€ €88 Ly'S 20°9€€ 9TT S’ S8'6EE [ €0°01 60°THE L09 6L°L TwL6rE vL'6T 89° 6°6YE 7ol 87°S 0€'81 00°0S€ T202/90/ST
19¢€ ¥8'8 97's €0°9€¢ e B3 6°6€€ 651 866 80°THE 90°9 8L 6L°6v< 18°6C 19 £6°67€ €L°01 LS 0€'81 00°0S€ T207/90/71
ot Lol VANLIEAT w w vanuat | " ol VANLIAT o) w vanuat | " (w) zord €312) | VINLIAT | (W) YN®©0D | (W) VN BV | VINLIFT
7314 ©10) zald Nw.au VN ©100) VN ey 7314 ©10) Za1d NM.EU VN 8100 VN ey Z31d 10D i <ZAMHW._:< AEV ©10)
€1 (w) Joxd 8L (w) jo1d LSV (w) Joxd 98°€1 (wr) Joid w'se (w) joid [ (w) joid viva
95°1¥€ (wr) o1ty wj0) 95 1¥E (wr) oany w10 88°6v€ (w) oy e10) 88°6v€ (w) oy e10) rsse (w) o1ty wjod 4373 (wr) oany w10 0LTEE E_M_:Mco
rerzd I'ETVN 1z1rzd I'TI'VN r'rrzd I'TTVN VVN

720z unf sopnqo ‘1 epejuswnnsur 0gdas ep enSe op [SAIU P SAIOPIPIUL SOU  SONAWQZAId SOU SIAIN - /V B[OqRL




HIADOD efed opeziiqruodsi(T :a)uo]

17see S0°8 S1°9 80°LEE | T8¢ 8ty LS'StE 16°0C 1€y | 69°see| 850 611 P9°1S¢€ 91¢E 9L°¢ 6'1vE | Sr01 Sel 0781 | 06°6v€ T202/90/8T
pisee 708 919 I'LEE | v8'E a4 LS'StE 16°0T 1€y [89'see| LSO (4741 99°15¢€ P9°1E vLE L8T1E | THOL €5°el 1T81 | 16°6h€E TT02/90/LT
8€°5e€ 208 819 priLee | 88 Wy 85°She 60T %% 99°s€€ | S50 Wl 69°15¢€ L9°1¢€ IL'¢ 1817 | 9€°01 65°€1 T8l | T66rE 7202/90/9¢
6€'s€€ €0°8 L1°9 €ILee | L8E 3% pSsre 88°0C pey | 99'see | §5°0 Tyl 69°15€ L9°1€ 1L'e €8°1vE | 801 LS*€1 TT8I | TE6PE T202/90/ST
pisee 708 919 TILEe |98 leas LSSpE 16°0C €% | 99'see | §5°0 Tyl 69°1S€ L9°1€ ILe S8IvE | tol ssel €781 | €6°6vE T20T/90/4C
15'5€€ S0°8 S19 TrLEe | 98 lads 8Y°SHe T80T vy S9'sEe | ¥S0 €71 69°15¢€ L9°1€ e 98°TrE | 17°01 pSEl YT81 | P6°6vE T202/90/£T
£r'see L0°8 €19 STLge | 68°€ I 9t'sre 80T Wy | 89'see| LSO 441 69°15€ L9°1€ 1L'e TE'IPE | LYOT 8p°cl ST | S6'6vE 7202/90/2C
89°5€€ (4] 88°S 9I'LEE | 6€ a4 1spe SL0T Lr'y | se'see| 80 €6'cl 89°15€ 991 e 66'17€ | 501 1€l LT81 | L66YE T202/90/1C
69°s€€ [ L8'S €I°LEe | L8 €'y 8€°She 7Lt S p6'sEE| €80 P6°€l LISE 89°1¢ Lg e ssol PEl 6781 | 66°6¥€ 7202/90/0T
69°5€€ €€°8 L8'S I€L€€ | S0¥ STy 8€°She Lot St €6's€e| T80 s6el SLISE €L1¢€ $9°¢ 10°2vE | 95°01 6£°€1 0£°81 | 00°0S€ T202/90/81
69°s€€ €€°8 L8'S €E€°LEE | LOY €Ty pE‘Sre 89°0C psy | e6'see| T80 S6'€l SLISE €L1E S9°¢ POTHE | 65°01 9¢'¢l 0€°81 | 00°0S€ TTOT/90/LT
69°s€€ €€°8 L8'S 8€LEE | TV 81y 8T'She 79°0¢T 9y €6'see | T80 S6'€l SLISE €L1E S9°¢ LOTPE | T9°01 431 0€°81 | 00°0S€ T202/90/91
69°5€€ [ L8'S erLee | LIY €1y 9T'stE 90T Wy |se'see| 180 €6°€1 9L15¢€ PLIE v9°e 60°THE | ¥9°01 €€l 0€'81 | 00°0SE TT02/90/51
99°s€€ €3 6 sLee | vy 90 TTSKeE 95°0T 9% | se'see | ¥8°0 €61 9L ISE PLTE P9°¢ I'zre | s9°01 (X3 0€°81 | 00°0S€ T20T/90/41
() () (w)
,No_m,wso .No_%m;u VINLIAT _w\o_w AM_N%% VANLIAT ,No_mﬂwoo As_nﬁmhmu VANLIAT &M\o_w AMWM% VINLIAT ﬁmﬁwou mww VANLIET @Wowz AHW,%% VINLIAT @m Muw
(44! (w) yoig 0€'8 () joig st (w) yoig LLY1 (w) Joig 8€°g¢ (w) yoig S6°€T () yoig v
@) viva
95 1PE () ony €10 95 1€ () o1y ©10) 88°6Y¢ () oxny e10D) 88°67€ (ux) ony 10D or'sse () oy ©10) or'sse () oy €j0) 0L 1€ | omdp
©0)
1'eezd I'EevN 1'T¢7Zd I'TEVN I'rezd I'TEVN VVN

720z unf sopnqo ‘¢ epeiuownsul 0gdas ep enSe op [OAIU 9P SSIOPIPIW SOU d S01AWOZaId SOU SIAIN - 6V B[oqeL




