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RESUMO 

E s t a d i s s e r t a c a o a p r e s e n t a um m e t o d o p a r a o c a l c u l o da 

e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s de p e q u e n a s b a r r a g e n s de t e r r a q u a n d o 

s u b m e t i d a s a c h u v a s a b u n d a n t e s e d u r a d o u r a s . 

0 t r a b a l h o c o n s i s t e b a s i c a m e n t e em u t i l i z a r os r e s u l t a 

d o s o b t i d o s p o r um p r o g r a m a de c a l c u l o de e s c o a m e n t o em m e i o f 

p o r o s o s , s i m u l a n d o as c o n d i c o e s de c h u v a s s o b r e o m a c i c o da 

b a r r a g e m , como d a d o s de e n t r a d a d e um m u l t i - p r o g r a m a de c a l c u 

l o de a n a l i s e s de e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s . 

Uma d e s c r i ^ a o do p r o g r a m a de c a l c u l o de e s c o a m e n t o s em 

m e i o s p o r o s o s "FPM-500" e do p r o g r a m a de c a l c u l o de e s t a b i l i 

d a d e de t a l u d e s "SLOPE I I " , ambos i m p l a n t a d o s a g o r a n o N u c l e o 

de P r o c e s s a m e n t o de D a d o s do C e n t r o de C i e n c i a s e T e c n o l o g i a 

da U n i v e r s i d a d e F e d e r a l d a P a r a i b a (NPD-CCT-UFPb) e a p r e s e n 

t a d a p a r a m o s t r a r as d i f e r e n t e s e t a p a s de c a l c u l o s r e a l i z a d a s 

d u r a n t e a o b t e n c a o do c o e f i c i e n t e de s e g u r a n c a d e p e q u e n a 

b a r r a g e m de t e r r a s o b as c o n d i c o e s de p l e n o f u n c i o n a m e n t o ( l a 

m i n a d ' a g u a n a c o t a de p r o j e t o ) n a a u s e n c i a e n a p r e s e n c a de 

c h u v a s . 

A p a r t i r d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s p a r a as d u a s c o n d i c o e s 

a n t e r i o r e s , s e r a p o s s i v e l a v a l i a r a i n f l u e n c i a de c h u v a s so 

b r e a e s t a b i l i d a d e de p e q u e n a s b a r r a g e n s de t e r r a . 



ABSTRACT 

T h i s d i s s e r t a t i o n p r e s e n t s a new m e t h o d t o c a l c u l a t e 

t h e s l o p e s t a b i l i t y c o e f f i c i e n t f o r s m a l l e a r t h d a ms, w h e n 

s u b m i t t e d t o a b u n d a n t a n d l o n g l a s t i n g r a i n s . 

The d e v e l o p e d m e t h o d c o n s i s t s b a s i c a l l y o f u s i n g t h e 

r e s u l t s o b t a i n e d f r o m a s e e p a g e a n a l y s i s i n w h i c h r a i n i n g 

c o n d i t i o n s a r e s i m u l a t e d as i n p u t d a t a o f a m u l t i s l o p e 

s t a b i l i t y a n a l y s i s p r o g r a m . 

The d e s c r i p t i o n o f t h e s e e p a g e p r o g r a m ( F P M - 5 0 0 ) a n d 

t h e p r o g r a m o f s l o p e s t a b i l i t y CSLOPE I I ) b o t h a v a i l a b e a t 

t h e NPD-CCT-UFPb, i s p r e s e n t e d i n o r d e r t o e x h i b i t t h e d i f e r e n t 

c a l c u l a t i o n s t e p s e n v o l v e d d u r i n g t h e a n a l y s i s o f t h e s l o p e 

s t a b i l i t y o f s m a l l e a r t h dams w h e n s u b m i t t e d t o r a i n i n g 

c o n d i t i o n s . 

F r o m t h e r e s u l t s o b t a i n e d i n b o t h s i t u a t i o n s i . e . , w i t h 

a n d w h i t h o u t r a n g c o n d i t i o n s , i t i s p o s s i b l e t o e v a l u a t e t h e 

i n f l u e n c e o f r a i n o v e r t h e s t a b i l i t y o f s m a l l e a r t h dams. 
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CAPfTULO I 

INTRODUCAO 

1.1 - G e n e r a l i d a d e s 

Os a r q u i v o s d a E n g e n h a r i a G e o t e c n i c a r e g i s t r a m g r a n d e 

v a r i e d a d e de p r o b l e m a s e n v o l v e n d o t a l u d e s de t e r r a n a t u r a i s 

e a r t i f i c i a i s . De f a t o , t o d a m a s s a de s o l o l i m i t a d a p o r s u 

p e r f i c i e s u p e r i o r em d e c l i v e , t e n d e a s e p o r em m o v i m e n t o 

s o b o e f e i t o do s e u p e s o , s e n d o m a n t i d a em e q u i l l b r i o p e l a 

r e s i s t e n c i a a o c i s a l h a m e n t o d o s o l o . Se e s s a s f o r c a s de c i 

s a l h a m e n t o f o r e m i n s u f i c i e n t e s p a r a m a n t e r o e q u i l i b r i o , h a 

v e r a m o v i m e n t o d a m a s s a de s o l o , c a u s a n d o a r u t u r a d o t a l u 

d e . 

0 p r o b l e m a d a s a n a l i s e s d a s es t ab i l i d ad es d o s t a l u d e s , 

p a r a e v i t a r d e s l i z a m e n t o s , e s t a p r e s e n t e em g e r a l , n a m a i o 

r i a d a s o b r a s d a E n g e n h a r i a C i v i l como: 

- T a l u d e s n a t u r a i s : n e s t e c a s o p r o c u r a - s e p r o t e g e r pc> 

v o a d o s e / o u o b r a s s i t u a d a s n o " p e " do t a l u d e . 

- T a l u d e s de c o r t e : em r o d o v i a s , f e r r o v i a s , e s c a v a c o e s 

p a r a f u n d a c o e s e t c . 

- T a l u d e s d e m a r g e n s de c a n a i s , m u r o s de c a i s . 
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- T a l u d e s de d i q u e s e b a r r a g e n s de t e r r a . 

- T a l u d e s f o r m a d o s em a r e a s de " b o t a f o r a " p o r m a t e 

r i a i s de r e f u g o s i n d u s t r i a l s e de m i n a s . 

As v a r i a s c a u s a s de o c o r r e n c i a de d e s l i z a m e n t o s p o d e m 

s e r de n a t u r e z a bem d i f e r e n t e s , t a i s como : 

- M o d i f i c a c o e s n o s e s f o r c o s q ue e n t r a m n o m o m e n t o mo 

t o r . ( q u e c a u s a m o d e s 1 i z a m e n t o ) . As m o d i f i c a c o e s 

p o d e m t e r v a r i a s o r i g e n s t a i s como: s o b r e c a r g a s p r o 

v e n i e n t e s d a c o n s t r u c a o de uma o b r a , c o r t e n o " p e " 

d o t a l u d e p a r a a l a r g a m e n t o de v i a s de t r a n s p o r t e s , 

d r a g a g e n s de r i o s e e s t u a r i o s , t e r r e m o t o s e t c . 

- M o d i f i c a c o e s do r e g i m e b i d r a u l i c o n o i n t e r i o r do t a 

l u d e . As m o d i f i c a c o e s p o d e m s e r d e v i d a s a v a r i a 

g o e s d a c a r g a e do g r a d i e n t e h i d r a u l i c o , s u r g i d a s 

q u e r p o r ( r e b a i x a m e n t o ou e l e v a c a o do n i v e l do l e u 

c o l f r e a t i c o , q u e r p e l a m u d a n c a do n i v e l da s u p e r 

f l c i e l i v r e d a a g u a , t a l como o c o r r e n o c a s o do e s v a 

z i a m e n t o de uma b a r r a g e m ( r e b a i x a m e n t o ) . 

- R e d u c a o d a s f o r c a s q u e e n t r a m n o m o m e n t o r e s i s t e n t e . 

T a l r e d u c a o o c o r r e q u a s e s e m p r e p o r c o n s e q i i e n c i a de 

d i m i n u i c a o^_ d a r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S<D 

l o s p o r a g e n t e s f i s i c o - q u i m i c o s ou p o r m o d i f i c a c o e s 

n o e s t a d o d a s t e n s o e s . 



1.2 - P o s i c a o d o P r o b l e m a 

V a r i o s m e t o d o s s a o u t i l i z a d o s p a r a s e c a l c u l a r a e s t a 

b i l i d a d e d o s t a l u d e s de uma b a r r a g e m d e t e r r a . De m a n e i r a ge 

r a l , t o d o s e s t e s m e t o d o s f o r a m e l a b o r a d o s p a r a c a l c u l a r um 

c o e f i c i e n t e d e s e g u r a n c a F, n a s t r e s s e g u i n t e s s i t u a c o e s : 

1 - A n a l i s e d a e s t a b i l i d a d e n a s f a s e s e n t r e o i n i c i o 

e o f i n a l de c o n s t r u c a o . N e s t e c a s o , o r e g i m e h i 

d r a u l i c o c o r r e s p o n d e as p r e s s o e s i n t e r s t i c i a i s s u r 

g i d a s d u r a n t e a f a s e de c o n s t r u c a o e q u e g e r a l m e n 

t e o c o r r e m em m a t e r i a l s de b a i x a p e r m e a b i l i d a d e . 

2 - A n a l i s e d a e s t a b i l i d a d e em f a s e de p l e n o f u n c i o n a 

m e n t o . N e s t a e t a p a o r e g i m e h i d r a u l i c o e e s t a b e l e 

c i d o d e p o i s d a d i s s i p a c a o d a s p r e s s o e s - i n t e r s t i c i a i s 

s u r g i d a s d u r a n t e a c o n s t r u c a o , e de a c o r d o com c o n 

d i c o e s h i d r a u l i c a s de c o n t o r n o p e r m a n e n t e s . 

3 - A n a l i s e d a e s t a b i l i d a d e d u r a n t e o e s v a z i a m e n t o r a 

p i d o . N e s t e c a s o o r e g i m e h i d r a u l i c o d e p e n d e da s 

n o v a s c o n d i c o e s de c o n t o r n o p a r a o e s c o a m e n t o d a s 

a g u a s n o i n t e r i o r d o t a l u d e , g e r a d a s p e l o r e b a i x a 

m e n t o r a p i d o d o n i v e l d ' a g u a n a b a r r a g e m . 

E* i m p o r t a n t e o b s e r v a r q u e n a b i b l i o g r a f i a s o b r e e s t a b i \ 

l i d a d e de b a r r a g e n s de t e r r a , os a u t o r e s d e modo g e r a l , n a o 

se p r e o c u p a m com o e s t u d o d a e s t a b i l i d a d e s o b o r e g i m e h i ^ 

d r a u l i c o q u e p o d e s e r e s t a b e l e c i d o p o r c o m p l e t a s a t u r a c a o d o 

m a c i c o d a b a r r a g e m e p o r p e r c o l a c a o das a g u a s de c h u v a s n o 
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i n t e r i o r d o s t a l u d e s . E s t a o m i s s a o p o d e s e r c o n s e q i i e n c i a da 

c o m b i n a c a o d o s d o i s s e g u i n t e s f a t o r e s : 

a) T o d o s os p r o g r a m a s f o r a m d e s e n v o l v i d os em p a i s e s 

d e c l i m a s t e m p e r a d o s o n d e h a m e n o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v p r ob ab i l i d ad e 

de c h u v a s f o r t e s e p r o l o n g a d a s , como q u e n o c a s o 

de p a i s e s de c l i m a s t r o p i c a i s . 

b ) O u t r o f a t o r e x p l i c a t i v o e o da d i f i c u l d a d e de se 

l e v a r em c o n s i d e r a c a o o r e g i m e h i d r a u l i c o e s t a b e l e 

c i d o p e l a p e r c o l a c a o d a s a g u a s d a s c h u v a s d e n t r o 

d o p r o c e s s o de c a l c u l o d o s c o e f i c i e n t e s de s e g u r a n 

c a a e s t a b i l i d a d e . De f a t o , n e n h u m p r o g r a m a de es 

t a b i l i d a d e d e t a l u d e s e s t a b e l e c e o r e g i m e h i d r a u l i 

c o de a c o r d o com as c o n d i c o e s de c o n t o r n o d o s p r o 

b l e m a s a n a l i s a d o s . S e m p r e o r e g i m e h i d r a u l i c o e i m 

p l a n t a d o n a s a n a l i s e s de e s t a b i l i d a d e d e t a l u d e s 

q u e r em f u n c a o d a r a z a o e n t r e a p r e s s a o i n t e r s t i 

c i a l e o v a l o r d a p r e s s a o t o t a l d e v i d o as t e r r a s , 

c o e f i c i e n t e r y de BISHOP, 19 6 0 , q u e r e p r e s e n t a gros^ 

s e i r a m e n t e as c o n d i c o e s h i d r a u l i c a s n o i n t e r i o r d o 

m a c i c o d a b a r r a g e m , q u e r u s a n d o — s e m a l h a de v a l o 

r e s de p r e s s o e s i n t e r s t i c i a i s , o b t i d a a t r a v e s de 

e s t u d o d o r e g i m e h i d r a u l i c o , e x i s t e n t e n o c o r p o d a 

b a r r a g e m ou em s e u s t a l u d e s . 

1.3 - O b j e t i v o s 

Os o b j e t i v o s p r i n c i p a l s d e s t a d i s s e r t a c a o : 

1 - D e s e n v o l v e r m e t o d o l o g i a de c a l c u l o p a r a l e v a r em 
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c o n s i d e r a g a o os e f e i t o s d a s c h u v a s a b u n d a n t e s e 

d u r a d o u r a s s o b r e o c o e f i c i e n t e de s e g u r a n c a de pe 

q u e n a s b a r r a g e n s de t e r r a . 

2 - T e s t a r a m e t o d o l o g i a a p r e s e n t a d a em um c a s o p a r t i 

c u l a r , m o s t r a n d o as v a r i a c o e s d o c o e f i c i e n t e de 

s e g u r a n c a d e v i d o a p r e s e n c a , bem como a a u s e n c i a 

de c h u v a s , c o m p a r a n d o-s e os r e s u l t a d o s o b t i d o s p a 

r a as d u a s s i t u a c o e s h i d r od i n a m i c a s e s t a b e l e c i d a s . 

P a r a a l c a n c a r o p r i m e i r o d o s o b j e t i v o s a c i m a , f o i ne 

c e s s a r i o c u m p r i r as s e g u i n t e s e t a p a s de t r a b a l h o : 

a) i m p l a n t a r e a d a p t a r o p r o g r a m a de e s c o a m e n t o em 

m e i o s p o r o s o s "FPM-500" ao s i s t e m a c o m p u t a c i o n a l 

d o Campus I I d o N u c l e o de P r o c e s s a m e n t o de D a d o s -

NPD, d a U n i v e r s i d a d e F e d e r a l d a P a r a i b a-UFPb, IBM -

4 3 4 1 . Com e s t e p r o g r a m a d e e l e m e n t o s f i n i t o s t o r 

n o u - s e p o s s i v e l e s t a b e l e c e r o r e g i m e h i d r a u l i c o , 

a t r a v e s d o m a c i c o de b a r r a g e m em f a s e de r e s e r v a 

t o r i o em p l e n o f u n c i o n a m e n t o , o b t e n d o - s e a p o s i 

c a o d a s u p e r f i c i e l i v r e ao e s c o a m e n t o . P r e t e n d e - s e 

m o s t r a r a v e r s a t i l i d a d e do p r o g r a m a "FPM-500" em 

s i m u l a r a a c a o h i d r a u l i c a d e c h u v a s f o r t e s e d u r a , 

d o u r a s s o b r e o c o r p o d e uma b a r r a g e m . 

b ) I m p l a n t a r e a d a p t a r o p r o g r a m a de e s t a b i l i d a d e de 

t a l u d e s , "SLOPE I I " , ao s i s t e m a c o m p u t a c i o n a l d o 

Campus I I d o NPD, UFPb. 

c) Combinar os p r o g r a m a s "FPM-500" e "SLOPE I I " , c i t a 
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d o s a c i m a , p a r a q u e se p o s s a a n a l i s a r a e s t a b i l i 

d a d e de uma b a r r a g e m de t e r r a em r e g i m e d e c h u v a s 

a b u n d a n t e s e d u r a d o u r a s . 

0 t r a b a l h o s e r a d i v i d i d o em 05 ( c i n c o ) c a p i t u l o s e 

04 ( q u a t r o ) a n e x o s . 

0 c a p i t u l o 2 a p r e s e n t a r a r e v i s a o b i b 1 i o g r I f i c a s o b r e 

a t e o r i a d o s e s c o a m e n t o s em m e i o s p o r o s o s , c o n f i n a d o s e n a o 

c o n f i n a d o s , como t a m b e m s o b r e s e u t r a t a m e n t o n u m e r i c o , u t i 

l i z a n d o - s e o m e t o d o n u m e r i c o c o n h e c i d o como m e t o d o d o s e l e 

m e n t o s f i n i t o s , e v i d e n c i a n d o s e m p r e a . m e t o d o l o g i a u t i l i z a d a 

p e l o p r o g r a m a "FPM-500". A p r e s e n t a r a , t a m b e m , r e v i s a o b i 

b l i o g r a f i c a d o s m e t o d o s de a n a l i s e s d e e s t a b i l i d a d e d e t a l u 

d e s , d e s t a c a n d o - s e a q u e l e s u t i l i z a d o s p e l o p r o g r a m a "SLOPE 

I I " . 

0 c a p i t u l o 3 a p r e s e n t a r a d e s c r i c a o s u c i n t a d a s e t a 

pa s de c a l c u l o s e x e c u t a d a s p e l o p r o g r a m a d e e l e m e n t o s f i n i 

t o s " F PM-500", d u r a n t e o e s t a b e l e c i m e n t o d o r e g i m e h i d r a u l i 

co d e n t r o d o c o r p o da b a r r a g e m como t a m b e m d u r a n t e os c a l 

c u l o s d o s c o e f i c i e n t e s de s e g u r a n c a p e l o p r o g r a m a de e s t a b i 

l i d a d e de t a l u d e s "SLOPE I I " . 

0 c a p i t u l o 4 a p r e s e n t a r a a m e t o d o l o g i a u s a d a p a r a o 

e s t a b e l e c i m e n t o dos d a d o s n e c e s s a r i o s a s i m u l a c a o d a s c o n d i 

g o e s de c h u v a s abundantes s o b r e uma b a r r a g e m ( f i c t i c i a ) de t e r 

r a e a a n a l i s e dos r e s u l t a d o s o b t i d o s . E s t a s i m u l a c a o p o d e 

r a c o m b i n a r o e f e i t o d a p e r c o l a c a o p r o v e n i e n t e d a l a m i n a 

d ' a g u a m a x i m a de p r o j e t o com c h u v a s a b u n d a n t e s . P o d e r i a , t a m 

bem, a n a l i s a r o e f e i t o do c o m p l e t o e n c h i m e n t o d a b a r r a g e m 

( e x t r a v a z a m e n t o ) p o r e x c e s s o de c h u v a s e s u b - d i m e n s i o n a m e n 



t o d o v e r t e d o u r o . 

0 c a p i t u l o 5 a p r e s e n t a r a as c o n c l u s o e s d o t r a b a l h o e 

s u g e s t o e s p a r a p e s q u i s a s f u t u r a s . 

0 c o n t e i d o dos a n e x o s e s t a o a s s i m d i s t r i b u i d o s : 

A n e x o 1 - C o n d i c a o de m i n i m o d o f u n c i o n a l d o e s c o a m e n 

t o c o n f i n a d o 1 ( h ) . 

A n e x o 2 - C o n d i c a o de m i n i m o do f u n c i o n a l I * ( h ) . 

A n e x o 3 - Dados de e n t r a d a e a l g u n s r e s u l t a d o s n u m e r i 

c o s f o r n e c i d o s p e l o p r o g r a m a "FPM-500" p a r a 

a c o n d i c a o d a b a r r a g e m em p l e n o f u n c i o n a m e n 

t o n a a u s e n c i a de c h u v a s . 

A n e x o A - D a d o s de e n t r a d a e a l g u n s r e s u l t a d o s de c a l 

c u l o s f o r n e c i d o s p e l o p r o g r a m a "FPM-500" p a 

r a a c o n d i c a o da b a r r a g e m em p l e n o f u n c i o n a 

m e n t o n a p r e s e n c a de c h u v a s . 



CAPI*TULO I I 

REVISAO B I B L I O G R S F I C A SOBRE ESCOAMENTOS EM MEIOS 

POROSOS E E S T A B I L I D A D E DE TALUDES 

2 . 1 - G e n e r a l i d a d e s 

N e s t e c a p i t u l o p r e t e n d e - s e a p r e s e n t a r as h i p o t e s e s f u n 

d a m e n t a i s da T e o r i a d o s E s c o a m e n t o s em M e i o s P o r o s o s C o n f i n a 

d o s e Nao C o n f i n a d o s , as e q u a c o e s d i f e r e n c i a i s de d e r i v a d a s 

p a r c i a i s , os p r i n c i p i o s v a r i a c i o n a i s e q u i v a l e n t e s e e s t a s e q u a 

c o e s , o f u n c i o n a l q u e r e g e os e s c o a m e n t o s n o s m e i o s p o r o s o s 

j u n t o com as c o n d i c o e s de c o n t o r n o ( f r o n t e i r a s ) t i p i c a s a p r o 

b l e m a s d e s t a n a t u r e z a . 

S e r a m o s t r a d o , t a m b e m , como o m e t o d o d o s e l e m e n t o s f i n i 

t o s , d e d u z i d o d o s p r i n c i p i o s v a r i a c i o n a i s e u t i l i z a d o n a a p r o 

x i m a c a o d a s o l u c a o dos p r o b l e m a s d o s e s c o a m e n t o s n o s m e i o s po 

r o s o s . 

S e r a o a i n d a a p r e s e n t a d o s os d i f e r e n t e s a s p e c t o s r e l a t i 

v o s a o s m e t o d o s c o n h e c i d o s d e c a l c u l o de e s t a b i l i d a d e d e t a l u 

d e s com a d e s c r i c a o d a s h i p o t e s e s b a s i c a s a s s u m i d a s p o r c a d a 

um d e s s e s m e t o d o s j u n t o s com a d e d u c a o das e q u a c o e s q u e p e r m i 

t e r n o c a l c u l o d o s r e s p e c t i v o s c o e f i c i e n t e s d e s e g u r a n c a . 

2.2 - T e o r i a d o s E s c o a m e n t o s B i f a s i c o s em m e i o s P o r o s o s B i e 

T r i d i m e n s i o n a l s 
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2 . 2 . 1 - P o s i c a o do p r o b l e m a 

S e j a um f l u i d o q u a l q u e r ( a g u a ) p e r c o l a n d o numa r e g i a o 

3 2 
ft de R ( T r i d i m e n s i o n a l ) ou de R ( B i d i m e n s i o n a l ) c o n s t i t u i d a 

de m a t e r i a l p o r o s o s a t u r a d o . A r e g i a o s e r l l i m i t a d a p e l a f r o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

t e i r a 3 f t , s e n d o 3ft uma s u p e r f i c i e de R n o c a s o t r i d i m e n s i o n a l 

e uma c u r v a n o c a s o do p r o b l e m a b i d i m e n s i o n a l . Em t o d o o p o n t o 

de 3ft s e r a s u p o s t a a e x i s t e n c i a de um v e t o r n n o r m a l e x t e r i o r 

a r e g i ao ft. 

0 p r o b l e m a f u n d a m e n t a l c o n s i s t e s e m p r e em d e t e r m i n a r 

as g r a n d e z a s f u n d a m e n t a l s q u e r e g e m e d e s c r e v e m o e s c o a m e n t o 

d o f l u i d o do i n t e r i o r d a r e g i a o ft e n a s u a f r o n t e i r a 3 f t . 

2.2.2 - G r a n d e z a s f u n d a m e n t a l s de um p r o b l e m a de e s c o a m e n t o s 

em m e i o s p o r o s o s 

As g r a n d e z a s f u n d a m e n t a l s q u e s a o de i n t e r e s s e n o e s t u 

d o de e s c o a m e n t o em m e i o s p o r o s o s , s a o as s e g u i n t e s : 

ft e 3ft - a d e t e r m i n a c a o da e x t e n s a o da r e g i a o onde o c o r 

r e o e s c o a m e n t o , a p o s i c a o e s p a c i a l d a f r o n t e i r a , l i m i t a n d o 

e s t a r e g i a o , como t a m b e m as s u c e s s i v a s v a r i a c o e s com o d e c o r 

3 

r e r do t e m p o d a r e g i a o de R a f e t a d a p e l o e s c o a m e n t o , s a o as 

p r i m e i r a s g r a n d e z a s f u n d a m e n t a l s de c a d a p r o b l e m a de e s c o a m e n 

t o s em m e i o s p o r o s o s . 

C a s o a e x t e n s a o da r e g i a o o n d e o c o r r e o e s c o a m e n t o se 

j a p r e v i a m e n t e c o n h e c i d a e de e x t e n s a o v a r i a v e l , d e i x a r a de 

s e r uma i n c o g n i t a do p r o b l e m a e uma g r a n d e z a a s e r d e t e r m i n a d a , 
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s e n d o o e s c o a m e n t o n e s t e c a s o c o g n o m i n a d o de e s c o a m e n t o c o n f i 

n a d o em m e i o s p o r o s o s . C a s o c o n t r a r i o o e s c o a m e n t o e . d i t o n a o 

c o n f i n a d o , e n e s s e c a s o , uma d a s i n c o g n i t a s do p r o b l e m a do es 

c o a m e n t o em m e i o s p o r o s o s , s e r a a de d e t e r m i n a c a o d a p o s i c a o 

d a f r o n t e i r a q u e s e p a r a a m a s s a do m e i o p o r o s o , o n d e o c o r r e 

e f e t i v a m e n t e o e s c o a m e n t o , d a m a s s a n a o a f e t a d a p e l o e s c o a m e n -

t o . Os e s c o a m e n t o s n o s q u a i s t o d a s as g r a n d e z a s i n d e p e n d e m d a 

v a r i a v e l t e m p o , s a o c h a m a d o s de e s c o a m e n t o s p e r m a n e n t e s . Os 

d e m a i s s a o c h a m a d o s de e s c o a m e n t o s t r a n s i t o r i o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T) - P o r o s i d a d e em um p o n t o do m e i o p o r o s o , f u n c a o d a s 

c o o r d e n a d a s ( x , y e z ) do p o n t o c o n s i d e r a d o M n o r e f e r e n c i a l 

e s p a c i a l u t i l i z a d o e d o t e m p o t . Se dV e o v o l u m e e l e m e n t a r em 

t o r n o do p o n t o M q u a l q u e r do m e i o q u e c o n t e m v o l u m e e l e m e n t a r 

d e p o r o s d V ^ , d e f i n e - s e a p o r o s i d a d e d o m e i o n o p o n t o c o n s i d e -

r a d o como o l i m i t e do q u o c i e n t e e n t r e os v o l u m e s e l e m e n t a r e s 

d V v / d V , q u a n d o dV t e n d e r p a r a z e r o . 

p - D e n s i d a d e em um p o n t o M do f l u i d o q u e p e r c o l a d e i i 

t r o d o m e i o p o r o s o , f u n c a o d a s c o o r d e n a d a s ( x , y e z ) d o p o n t o 

M c o n s i d e r a d o n o r e f e r e n c i a l e s p a c i a l u t i l i z a d o e do t e m p o t . 

Se dV_^ e o v o l u m e e l e m e n t a r p r e e n c h i d o e x c l u s i v a m e n t e com 

f l u i d o em t o r n o do p o n t o M q u a l q u e r n o m e i o , e d M v s u a mas^ 

s a , a d e n s i d a d e do f l u i d o e d e f i n i d a como o l i m i t e do q u o c i e n 

t e dM /dV , q u a n d o dV t e n d e r p a r a z e r o . D u r a n t e o p r o c e s s o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V V V 

de p a s s a g e m d o l i m i t e , o v o l u m e e l e m e n t a r d V v c o n t i n u a i n c l u i n 

do o p o n t o M. 

Vn - V e l o c i d a d e de f i l t r a c a o em um p o n t o M do m e i o ipo_ 
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r o s o , s e g u n d o d i r e c a o d e f i n i d a p o r um v e t o r u n i t a r i o n . £ uma 

g r a n d e z a e s c a l a r , d e f i n i d a como o l i m i t e d o q u o c i e n t e dQ/dS, 

q u a n d o dS t e n d e r p a r a z e r o , o n d e dS e a a r e a de um e l e m e n t o 

de s u p e r f i c i e ( c a s o t r i d i m e n s i o n a l ) ou o comprimento de um e l e m e n 

t o de c u r v a ( c a s o b i d i m e n s i o n a l ) , m a n t i d o d u r a n t e o p r o c e s s o 

de l i m i t e o r t o g o n a l a d i r e c a o do v e t o r u n i t a r i o n e, dQ e a 

q u a n t i d a d e em v o l u m e de f l u i d o q u e a t r a v e s s a a s u p e r f i c i e dS 

d u r a n t e a u n i d a d e de t e m p o . 

V - V e t o r V e l o c i d a d e de F i l t r a c a o em um p o n t o M do 

m e i o p o r o s o . U s a - s e num p o n t o M q u a l q u e r d o m e i o p o r o s o , um zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-f -f -¥  _  _  

t r i e d r o o r t o g o n a l M ( r , j , k ) . R e p e t e - s e t r e s v e z e s a o p e r a g a o 

do l i m i t e dQ/dS d e f i n i d a n o I t e m a n t e r i o r , s u c e s s i v a m e n t e n a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ • -y ~y 

t r e s d i r e c o e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 1 , j , k ) o b t e n d o - s e os t r e s e s c a l a r e s V i , V j , 

Vk ( e s c r i t o s t a m b e m V x , Vy , Vz p a r a l e m b r a r q u e as v a z o e s es_ 

t a o r e s p e c t i v a m e n t e n a s d i r e g o e s d o s e i x o s x , y e z ) . 0 v e t o r 

V, c u j a s t r e s c o o r d e n a d a s s a o V x , Vy e Vz e p o r d e f i n i c a o c h a 

mado de v e t o r v e l o c i d a d e de f i l t r a c a o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vx '  

Vy 

Vz t 

u e h - P r e s s a o e c a r g a h i d r a u l i c a . A d m i t e - s e q u e os 

V = 
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e s f o r c o s i n t e r n o s num p o n t o M d e n t r o do f l u i d o p o d e m s e r d e s 

c r i t o s a p a r t i r de um t e n s o r i s o t r o p i c o c u j a u n i c a c o m p o n e n t e 

e u , o n d e u e chamada.de p r e s s a o . A p r e s s a o e f u n c a o 

e s c a l a r d a s c o o r d e n a d a s ( x , y e z) do p o n t o M e do t e m p o t . A 

p a r t i r da p r e s s a o em um p o n t o q u a l q u e r M, p o d e - s e d e f i n i r a 

g r a n d e z a da c a r g a h i d r a u l i c a h , como s e n d o : 

o n d e : 

u - P r e s s a o n o p o n t o M q u a l q u e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y w - P e s o e s p e c i f i c o do f l u i d o 

z - C o t a do p o n t o M c a l c u l a d a a p a r t i r de n i v e l f i x o . 

h e uma f u n c a o e s c a l a r d a s c o o r d e n a d a s e s p a c i a i s do p o n t o M e 

do t e m p o t . 

2.2.3 - As h i p o t e s e s e p r i n c i p i o s f u n d a m e n t a l s u t i l i z a d o s pe 

l a t e o r i a d o s e s c o a m e n t o s em m e i o s p o r o s o s 

2 . 2 . 3 . 1 - L e i de D a r c y g e n e r a l i z a d a 

0 e s c o a m e n t o n o i n t e r i o r do me i o 

o b e d e c e a l e i g e n e r a l i z a d a de D a r c y : 

N 

K x x K x y K x z 

V = - K x y K y y K y z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• G r a d h" 

K x z K y z K z z 

( 2 . 1 ) 
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ou a i n d a 

V = - K ( x , y , z ) G r a d h 

o n d e K e c h a m a d o de t e n s o r de p e r m e a b i l i d a d e . E* r e p r e s e n 

t a d o p o r m a t r i z s i m e t r i c a d e f i n i d a p o s i t i v a , c u j o s e l e m e n 

t o s s a o f u n g o e s do p o n t o M c o n s i d e r a d o n o i n t e r i o r do m e i o e 

d o t emp o t . 

T e n d o em v i s t a a s i m e t r i a do t e n s o r de p e r m e a b i 1 i d a d e 

num p o n t o M, p o d e - s e a f i r m a r q u e n e s s e p o n t o M, e x i s t i r a 

r e f e r e n c i a l (MXYZ) o r t o n o r m a l , n o q u a l o t e n s o r de p e r m e a b i l i 

d a d e t e r a f o rma d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  

KX 0 0 

KXYZ = 0 KY 0 

0 0 KZ 

0 t r i e d r o MX, MY e MZ e c h a m a d o de t r i e d r o p r i n c i p a l do 

t e n s o r de p e r m e a b i l i d a d e n o p o n t o M. As d i r e c o e s MX, MY e MZ 

s a o c h a m a d a s de d i r e c o e s p r i n c i p a l s e os e s c a l a r e s KX, KY e KZ 

(que s a o os a u t o - v a l o r e s d a m a t r i z K) s a o c h a m a d o s de c o e f i c i 

e n t e s de p e r m e a b i l i d a d e s p r i n c i p a l s n o p o n t o M. 

D i s t i n g u e - s e como m a t e r i a l s p o r o s o s i s o t r o p i c o s num 

p o n t o M q u a l q u e r , a q u e l e s q u e o f e r e c e m a mesma r e s i s t e n c i a ao 

e s c o a m e n t o em t o d a s as d i r e c o e s em t o r n o d a q u e l e p o n t o M. Ne_s 

se c a s o , a m a t r i z K e m a t r i z e s c a l a r : 

K 0 0 

0 K 0 = K. 1 3 
C2.2) 

0 0 K 
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E i n v a r i a n t e p o r m u d a n g a de r e f e r e n c i a l n e s t e p o n t o 

M. N e s s e c a s o , as t r e s pe rme ah.i 1 i d ade s p r i n c i p a l s s a o i g u a i s 

e s e u v a l o r comum e c h a m a d o de c o e f i c i e n t e de p e r m e a b i l i 

d a d e . 

D i s t i n g u e - s e como m a t e r i a l s h o m o g e n e o s , a q u e l e s que pos 

suem t e n s o r de p e r m e a b i 1 i d a d e , c u j o s e l e m e n t o s c a l c u l a d o s 

num r e f e r e n c i a l f i x o , n a o d e p e n d e m da s p o s i c o e s do p o n t o M 

c o n s i d e r a d o , mas p o d e n d o d e p e n d e r do t e m p o « ( C a s o d o s e s c o a m e n 

t o s t r a n s i t o r i o s ) . N e s t e c a s o , o r e f e r e n c i a l q ue d i a g o n a l i z a 

o t e n s o r de p e r m e a b i 1 i d a d e em um p o n t o M e o mesmo p a r a t o d o s 

os p o n t o s d a r e g i a o h o m o g e n e a , e as d i r e c o e s MX, MY, MZ, n a o 

d e p e n d e r a o m a i s do p o n t o M,e s e r a o comuns p a r a t o d o s os p o n 

t o s do m e i o p o r o s o , o q u e p e r m i t i r a o u s o de r e f e r e n c i a l 

o r t o n o r m a l g l o b a l n , d e n t r o do q u a l em t o d o s os p o n t o s do 

m e i o , o t e n s o r s e r a d i a g o n a l com os c o e f i c i e n t e s KX, KY e KZ 

d e p e n d e n t e s s o m e n t e do t e m p o . N e s t a s i t u a g a o a e q u a g a o de D a r 

c y a p a r e c e s o b f o r m a m a i s s i m p l e s , q u a n d o f o r e s c r i t a , 

u s a n d o - s e o r e f e r e n c i a l p r i n c i p a l g l o b a l p a r a t o d o s os p o n t o s 

M da r e g i a o h o m o g e n e a ; 

—1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
vx KX 0 0 

VY zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= - 0 KY 0 G r a d h ( 2 . 3 ) 

VZ 0 0 KZ 

E s s e s KX, KY e KZ sao. s o m e n t e f u n g o e s do t e m p o t . 
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2 . 2 . 3 . 2 - A e q u a c a o g e r a l da c o n t i n u i d a d e . P r i n c i p l e - da c o n 

s e r v a c a o da m a s s a do f l u i d o d e n t r o de um v o l u m e q u a l 

q u e r , w, da r e g i a o a f e t a d a p e l o e s c o a m e n t o 

3 

C o n s i d e r e - s e n o i n t e r i o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0. uma s u b - r e g i a o w, de R 

2 

( o u R no c a s o b i d i m e n s i o n a 1 ) l i m i t a d a p o r s u p e r f i c i e f e 

c h a d a 3w ( o u c u r v a f e c h a d a ) s o b r e a q u a l p o d e s e r d e f i n i 

do em c a d a p o n t o um v e t o r n o r m a l e x t e r i o r n". No t e m p o t , a 

m a s s a de a g u a a r m a z e n a d a ^. n o v o l u m e w e d a d a p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ T V p ( x , y , z , t ) . n ( x , y , z , t ) . d v 
w 

No t e m p o t + d t a m a s s a de a g u a a r m a z e n a d a e i g u a l a: 

/ / /  p ( x , y , z , t + d t ) . n ( x , y , z , t + d t ) . d v 
w 

D u r a n t e o i n t e r v a l o de t e m p o d t , a m a s s a de a g u a s a i n d o a l g e ^ 

b r i c a m e n t e p e l a f r o n t e i r a 9w e d a d a p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ ___ 

/ / 3 w p . VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. n . d t 

D u r a n t e e s s e i n t e r v a l o de t e m p o p o d e - s e c o n s i d e r a r , n o c a s o 

m a i s g e r a l , q u e p o d e o c o r r e r d i s t r i b u i g a o v o l u m e t r i c a de 

f o n t e s p o n t u a i s , p e l a s q u a i s um a g e n t e e x t e r n o p o d e t e r f o r n e 

c i d o a l g e b r i c a m e n t e a g u a p a r a d e n t r o do v o l u m e w. S e j a Q ( x , 

y , z, t ) a i n t e n s i d a d e p o r u n i d a d e de v o l u m e d a d i s t r i b u i g a o 

d e s t a s f o n t e s . D u r a n t e o i n t e r v a l o de t e m p o d t , a c o n t r i b u i 

g a o a l g e b r i c a de m a s s a de a g u a f o r n e c i d a p e l a d i s t r i b u _ i 

g a o e i g u a l a: 

/ / /  p , Q ( x , y , z , t ) . d v . d t 
w 
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A e q u a c a o de b a l a n c o de m a s s a d u r a n t e o i n t e r v a l o de t e m p o d t 

es c r e v e - s e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f f f vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ p ( x , y , z , t + d t ) . n ( x , y ,  z, t + d t ) - p ( x , y , z , t ) . r, ( x , y , z , t ) }. dv + 

/ / / W P . Q ( x , y , z , t ) . d v . d t + / / 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C p V ) . n . d t = 0 ( 2 . 4 )  

F a z e n d o em p r i m e i r o t e m p o d t t e n d e r p a r a o z e r o , . . a p r i m e i r a 

e x p r e s s a o do p r i m e i r o membro da e q u a c a o ( 2 . 4 )  e s u b s t i t u i d a 

p o r : 

f f f 8 ( p . n ) . d v . d t 

o q u e p e r m i t e a p r i m e i r a s i m p l i f i c a c ao d a e q u a c a o , d i v i d i n d o - a 

p o r d t ; 

/ / /  8 (_p . n )  . d v + f f j p . Q . d v + / / ( p . V) . n = 0 ( 2 . 5 )  

D e v i d o ao t e o r e m a da d i v e r g e n c i a , a t e r c e i r a e x p r e s s a o do p r i \ 

m e i r o m e m b r o da e q u a c a o ( 2 . 5 )  p o d e s e r s u b s t i t u i d a p e l a e x 

p r e s s a o : 

/ / / d i v ( p . V ) d v 

o q u e p e r m i t e e s c r e v e r a e q u a c a o ( 2 . 5 )  s o b a f o r m a : 

/// ( d i v ( p . V )  + 3 ( p . n ) + ( p.QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) l -dv = 0 ( 2 . 6 )  

£ i m p o r t a n t e a g o r a l e m b r a r q ue w e um v o l u m e q u a l q u e r d e n t r o 

de ft . 

Cons i de r e-s e, ag o r a, um p o n t o M q u a l q u e r , f i x o n o i n t e 

r i o r de ft. S u p o n d o - s e a c o n t i n u i d a d e n o p o n t o M, d a e x p r e j s 
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s a o e n t r e c o l c h e t e s d a e q u a g a o ( 2 . 6 ) e, i m a g i n a n d o - s e uma su 

c e s s a o de e s f e r a s c e n t r a d a s em M, c u j o s r a i o s t e n d e m p a r a ze 

r o , s u c e s s i v a m e n t e , um s i m p l e s r a c i o c i n i o de a n a l i s e da m a t e m a 

t i c a p r o v a q u e a e x p r e s s a o e n t r e c o l c h e t e s d a e q u a c a o ( 2 . 6 ) 

t e m q u e s e r n e c e s s a r i a m e n t e n u l a : 

d i v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( p . V)+_3_ ( p . n)  + ( . p.Q) = 0 ( 2 . 7 ) 
9 t 

£ e s s a e q u a c a o ( 2 . 7 ) que e c h a m a d a de e q u a c a o da c o n t i n u i d a d e , 

e que e a mais g e r a l p a r a escoamentos em .meios j p e r o g os . 

No c a s o do f l u i d o e s t u d a d o s e r i n c o m p r e s s i v e 1 , a e q u a 

c a o e e s c r i t a sob forma mais s i m p l e s , p o i s n e s s e c a s o p p o d e s e r 

f a t o r a d o e a e q u a c a o s i m p 1 i f i c a d a e s c r e v e - s e : 

d i v V + _9_n + Q = 0 ( 2 . 8 ) 

3 t 

n o 

s e 

c a s o de a u s e n c i a d a s d i s t r i b u i c o e s de f o n t e s (Q=0) t o r n a -

d i v V + _a_n = 0 ( 2 . 9 ) 

8 t 

No c a s o d a m a t r i z p o r o s a s e r i n d e f o r m a v e l e i n c o m p r e s s i v e l ( n 

e i n d e p e n d e n t e do t e m p o , j__n = 0 ) , e s c r e v e - s e : 

at 

d i v V = 0 ( 2 . 1 0 ) 

q u e e a s i t u a g a o m a i s c o m u m e n t e u t i l i z a d a em e s c o a m e n t o s em 

m e i o s p o r o s o s , n a a u s e n c i a de d i s t r i b u i g a o v o l u m e t r i c a de f o n 

t e s . ( S u m i d o r a s ou f o r n e c e d o r a s ) . 
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2.2.4 - Equacao de d e r i v a d a s p a r c i a i s g e r a l dos escoamentos 

em m e i o s p o r o s o s 

A equacao de d e r i v a d a s p a r c i a i s g e r a l que r e g e o f e n o 

meno de e s c o a m e n t o em m e i o s p o r o s o s e ob t i da,introduzindo-se a 

e x p r e s s a o do v e t o r v e l o c i d a d e de f i l t r a c a o da equacao ( 2 . 1 ) , 

d e n t r o da equacao mais g e r a l de c o n t i n u i d a d e ( e q u a c a o ( 2 . 7 ) ) . 

E s c r e v e - s e p o r s u b s t i t u i q a o sob a s e g u i n t e f o r m a : 

3/3x [pKxx. 3h/3x+pKxy.3h/3y+pKxz.3h/3z] +3/3y [pKyy. 3h/3y+pKxy. 3h/3x + 

pKyz.3h/3z]+3/3z[pKzz.3h/3z+pKyz.3h/3y+pKxz.3h/3xl+3pn/3t+p.Q = 0 (2.11) 

Caso P e 1 s e j a m c o n s t a n t e s com Q=0 ( a u s e n c i a de c o n t r i b u i c a o 

de f o n t e s v o l u m e t r i cas e x t e r i o r e s ) a e q u a c a o ( 2 . 1 1 ) e s c r e 

v e - s e: 

3/3x [ K x x . 3h/3x + 2Kxy. 3h/3y + 2 K x z . 3 h / 3 z ] + 3 / 3 y [ K y y . 3 h / 3 y + 

2 K x y . 3 h / 3 x + 2 K y z . 3 h / 3 z ] + 3 / 3 z [ K z z . 3 h / 3 z + 2 K y z . 3 h / 3 y + 

2 K x y . 3 h / 3 x ) = 0 ( 2 . 1 2 ) 

Caso o m a t e r i a l s e j a homogeneo tem-se K x x , Kxy, Kxz, Kyy, 

Kyz, Kzz i n d e p e n d e n t e s de x , y e z e a equaqao ( 2 . 1 2 ) e e s c r i _ 

t a na f orma : 

K x x . 9 2 h / 3 x 2 + 2 K x y . 3 2 h / 3 x 3 y + K y y . 3 2 h / 3 y 2 + 2 K y z . 3 2 h / 3 y . 3z + 

K z z . 3 2 h / 3 z 2 + 2 K x y . 3 2 h / 3 x . 3 z = 0 ( 2 . 1 3 ) 

N e s t e caso p a r t i c u l a r de h o m o g e n e i d a d e , p o d e r - s e - i a u s a r 

o r e f e r e n c i a l g l o b a l que d i a g o n a l i z a em t o d o s os p o n t o s da 

r e g i a o ft, o t e n s o r de p e r m e a b i l i d a d e . B t i l i z a n d o - s e e s t e r e f e 
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r e n c i a l p r i v i l e g i a d o p a r a e s c r e v e r a equacao (.2.11) chegar-se-

a s e g u i n t e e x p r e s s a o : 

KX. 3 2 h 1 / 9 X
2 + K Y . 3 2h 1/8Y

2+KZ. 8 2 h 1 / 8 Z
2 = 0 ( 2 . 1 4 ) 

onde : 

h 1CX,Y,Z) = h ( x , y , z ) . 

Se o meio alem de s e r homogeneo f o r i s o t r o p i c o , KX = KY = KZ = K, 

a equacao ( 2 . 1 4 ) se e s c r e v e em q u a l q u e r r e f e r e n c i a l sob a 

f o rma: 

2 2 2 2 2 2 
Ah = 3 h/3x + 3 h/3y + 3 h/3z = 0 ( 2 . 1 5 ) 

o que e a t r a d i c i o n a l equacao de L a p l a c e 

2.2.5 - C o n d i g o e s de c o n t o r n o ( F r o n t e i r a s ) nos es coamentos 

em me i o p o r o s o 

P a r a os escoamentos em meio p o r o s o , e x i s t e m v a r i o s 

t i p o s de c o n d i c o e s de c o n t o r n o . Vao d e p e n d e r do t i p o de 

s u p e r f i c i e e n c o n t r a d a na f r o n t e i r a 3 f t , que s e p a r a a r e g i a o ft, 

do e s c o a m e n t o da r e g i a o e x t e r i o r a ft. 

As c o n d i g o e s de c o n t o r n o , e n v o l v e n d o d i r e t a m e n t e v a l o 

r e s da c a r g a h i d r a u l i c a sao t r a d i c i o n a l m e n t e chamadas de con 

d i c o e s de D i r i c h e t , enquanto aquelas envolvendo somente a d e r i v a d a 

d i r e c i o n a l na d i r e c a o do v e t o r n o r m a l a f r o n t e i r a da f u n c a o 

c a r g a h i d r a u l i c a , e n v o l v e n d o u n i c a m e n t e a v a z a o , 
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sao chamadas de c o n d i c o e s de Newmann. 

Na a n a l i s e dos es c o a m e n t o s c o n f i n a d o s , a e x t e n s a o da 

r e g i a o ft e c o n h e c i d a e nao f a z p a r t e das i n c o g n i t a s do p r o 

b l e m a . A s u p e r f i c i e f r o n t e i r a 3f2 e sempre d i v i d i d a em p a r 

t e s s o b r e as q u a i s se tem a s a t i s f a z e r u n i c a m e n t e as c o n d i 

coes de D i r i c h e t ou as c o n d i c o e s de Newmann. A u n i a o das 

p a r t e s onde se tem c o n d i c o e s de D i r i c h e t ( c a r g a s h i d r a u l i 

cas c o n h e c i d a s ) , s e r a chamada de 8ft h . A u n i a o das p a r t e s on 

de se tem c o n d i g o e s de Newmann ( v a z o e s c o n h e c i d a s ) s e r a cha 

mada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dQq. 

Na a n a l i s e dos e s c o a m e n t o s nao c o n f i n a d o s , a p r o p r i a 

e x t e n s a o da r e g i a o ( o u a i n d a , a l o c a l i z a c a o da s u p e r f i c i e 

f r e a t i c a ) e v a r i a v e l do p r o b l e m a a s e r d e t e r m i n a d a d u r a n t e 

a o b t e n c a o da s o l u c a o . 0 f a t o de se t e r que s a t i s f a z e r s i 

mu1taneamente duas c o n d i c o e s de c o n t o r n o ( D i r i c h e t e 

Newmann) v a i p e r m i t i r que se d e t e r m i n e a p o s i c a o da s u p e r f i " 

c i e f r e a t i c a d u r a n t e o p r o c e s s o de r e s o l u c a o . 

Os q u a t r o t i p o s de s u p e r f i c i e s de s e p a r a c a o da r e g i a o 

ft de s eu e x t e r i o r sao r e s pe c t i vament e chamados de: S u p e r f l ^ 

c i e de I g u a l Carga H i d r a u l i c a , S u p e r f i c i e F i l t r a n t e , Super 

f i c i e de E x u d a c a o e S u p e r f i c i e F r e a t i c a . 

Caso o e s c o a m e n t o s e j a i s o t r o p i c o , a s u p e r f i c i e e ch_a 

mada de e q u i p o t e n c i a l . Urn e x e m p l o t i p i c o e o da s u p e r f i c i e 

do t a l u d e m o n t a n t e de uma b a r r a g e m s i t u a d a a b a i x o do n i v e l 

d'agua (A c o n d i c a o de c o n t o r n o n e s t e i caso e c o n d i q a o de 

D i r i che t ) . 

S u p e r f i c i e f i l t r a n t e e, p o r d e f i n i g a o , p a r t e de 

onde se conhece a v a z a o d'agua p o r u n i d a d e de tempo que 
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a t r a v e s s a a u n i d a d e de s u p e r f i c i e . Dessa m a n e i r a , a q u a n t i 

dade V = V.n e c o n h e c i d a ao l o n g o da s u p e r f i c i e f i l t r a n t e 

( a c o n d i c a o a v e r i f i c a r e a de Newmann). Caso a q u a n t i d a d e 

V n s e j a n u l a em t o d o p o n t o da s u p e r f i c i e , c hamar-se-a de 

s u p e r f i c i e i m p e r m e a v e 1 . 

S u p e r f i c i e de ex u d a g a o e a q u e l a que f a z a s e p a r a c a o 

e n t r e a r e g i a o ft, onde o c o r r e o e s c o a m e n t o e a massa de a r . 

Em t o d o s os p o n t o s s o b r e a s u p e r f i c i e se conhece o v a l o r 

da c a r g a h i d r a u l i ca , mas se desconhece a v a z a o que a t r a v e s s a 

cada u n i d a d e d e s s a s u p e r f i c i e ( a c o n d i c a o de c o n t o r n o , nes 

se caso e c o n d i g a o de D i r i c h e t ) . Tem-se exemplo t ! p i c o , q u a n 

do a l i n h a f r e a t i c a de uma b a r r a g e m i n t e r c e p t a a s u p e r f i c i e 

do t a l u d e j u s a n t e . 

S u p e r f i c i e f r e a t i c a e, p o r d e f i n i c a o , a que l i m i t a 

s u p e r i o r m e n t e a r e g i a o do e s c o a m e n t o nao c o n f i n a d o . S e p a r a 

ft da r e g i a o p o r o s a , onde nao o c o r r e nenhum e s c o a m e n t o . Ao 

l o n g o da s u p e r f i c i e a c a r g a h i d r a u l i c a e c o n h e c i d a de v a l o r 

i g u a l a c o t a do p o n t o , e n q u a n t o a v a z a o a t r a v e s da s u p e r f i -

c i e e n u l a . N e s t e c a s o , tem-se os d o i s t i p o s de c o n d i g o e s 

de c o n t o r n o a serem o b e d e c i d o s s i m u l t a n e a m e n t e ( a s c o n d i 

goes de D i r i c h e t e de Newmann). 

Os d o i s ultiTQOs t i p o s de c o n d i g o e s f r o n t e i r a s d e s c r i -

t a s a n t e r i o r m e n t e ( s u p e r f i c i e de exudagao e s u p e r f i c i e f r e a 

t i c a ) sao e~xc l u s i v a m e n t e e n c o n t r a d a s em e s c o a m e n t o s nao con 

f i n a d os . 
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2.2.6 - Os f u n c i o n a i s dos escoamentos em meios p o r o s o s c o n f i 

nados e nao c o n f i n a d o s 

2.2.6.1 - Escoamento c o n f i n a d o 

U t i 1 i z a n d o - s e as a n o t a c o e s d e f i n i d a s a n t e r i o r m e n t e pa 

r a a r e g i a o ft, sua f r o n t e i r a 3ft e as p a r t e s 3fth e 9 f t q , 

onde sao c o n h e c i d o s r e s p e c t i v a m e n t e os v a l o r e s da c a r g a h i 

d r a u l i c a e da v a z a o , e, sendo H a f u n c a o c a r g a h i d r a u l i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -QQ 

nhecida ao l o n g o de 3fth e ¥ a f u n c a o vazao, i d e n t i f i c a d a ao l o n g o 

de 3 f t q , o f u n c i o n a l do e s c o a m e n t o c o n f i n a d o na r e g i a o ft (obe 

decendo as c o n d i g o e s de c o n t o r n o p r e s c r i t a s s o b r e 3fth e 3ftq) 

e dado p e l a s e g u i n t e e x p r e s s a o : 

Kxx Kxy Kxz 

iCh) = l / 2 / . / V f i ( 3 h / 3 x , 3 h / 3 y , 3 h / 3 z ) Kxy Kyy Kyz . d x . d y . d z + 

Kxy Kyz Kzz 

" W h - H ) n ^ ) d s - ; / 3 f t q * - h - d s 
( 2 . 1 6 ) 

onde e r e l a c i o n a d o com a f u n c a o c a r g a h i d r a u l i c a a t r a v e s da 

equacao da l e i de D a r c y ( e q u a c a o ( 2 . 1 ) ) : 

Kxx Kxy Kxz 

Kxy Kyy Kyz 

Kxz Kyz Kzz 

Grad h 

No caso b i d i m e n s i o n a l , o f u n c i o n a l 1 ( h ) e r e d u z i d o a expre£ 

s ao : 
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1 ( h ) = l / 2 / / f i ( 3 h / 3 x , 3 h / 3 y ) 

/ 3 f t h ( h - H H v - n J - d s " ' a n q 

Kxx Kxy 

Kxy Kyy 

Y.h.ds 

3h/ 3x 

3h/3y 

d x . d y + 

( 2 . 1 7 ) 

onde ds e o e l e m e n t o de a b s c i s s a c u r v i l i n e a ao l o n g o da f r o n 

t e i r a 3fth ou 3ftq e onde: 

V = -

Kxx Kxy 

Kxy Kyy 

Grad h 

2.2.6.2 - Escoamento nao c o n f i n a d o 

Como f o i a p r e s e n t a d o no i t e m a n t e r i o r ( p a r a m e l h o r 

c l a r e z a na r e d a c a o ) s e r a i n t r o d u z i d o apenas a e x p r e s s a o do f u n 

c i o n a l c o r r e s p o n d e n t e ao e s c o a m e n t o b i d i m e n s i o n a l (no caso 

e s p e c i f i c o ) p a r a b a r r a g e m c o n s t r u i d a s o b r e base impermea 

v e l com s u p e r f i c i e f r e a t i c a 3ftf e s u p e r f i c i e de e x u d a c a o 3^e 

( f i g . 2 . 1 ) : 

K h , e ) = // l / 2 ( 3 h / 3 x , 3 h / 3 y ) 

Kxx Kxy 

Kxy Kyy 

3h/3x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

3h/3y 

. d x.dy + 

V.n . ds -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' a « f ( h - e ) 
V.n .d s ( 2 . 1 8 ) 

onde V = -{^K(x,y)J .(^Grad h j e e = e ( x ) e a equacao da l i n h a 

f r e a t i c a no p i a n o da secao da b a r r a g e m . 
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Na f i g u r a 2.1 e s t a o m o s t r a d a s e i d e n t i f i c a d a s t o d a s as 

s u p e r f i c i e s f r o n t e i r a s s o b r e o p e r f i l de b a r r a g e m de t e r 

r a : 

S u p e r f i c i e s : l - 2 ( 9 f t h ) - S u p e r f i c i e E q u i p o t e n c i a l , t a l u d e mon 

t a n t e a b a i x o do n i v e l d'agua. 

2- 3 C 9 f t f ) - S u p e r f i c i e da L i n h a F r e a t i c a . 

3- 4 ( 9 f t e ) - S u p e r f i c i e de E x u d a c a o . 

l - 4 ( . 3 f t q ) - S u p e r f i c i e I m p e r m e a v e l , v a z a o = 0. 

Nes t a e x p r e s s a o do f u n c i o n a l I ( h , e ) a p arecem duas f u n 

coes i n c o g n i t a s que s ao , r e spe c t i v a m e n t e , h e e . A f u n c a o e pc> 

s i c i o n a a s u p e r f i c i e f r e a t i c a e a f u n c a o h d e s c r e v e a f u n c a o 

c a r g a h i d r a u l i c a d e n t r o da r e g i a o d e l i m i t a d a p e l o conhecimen 

t o da f u n c a o e. 0 t r a t a m e n t o m a t e m a t i c o do p r o b l e m a e, e v i d e n 

t e m e n t e , m a i s c o m p l e x o do que p a r a o caso do escoamento c o n f i. 

nado, onde se c o n h e c e " a p r i o r i " a e x t e n s a o da r e g i a o 0 onde o_ 

c o r r e o e s c o a m e n t o . 

P o s t e r i o r m e n t e , s e r a a p r e s e n t a d o como o metodo dos e l e 

mentos f i n i t o s p e r m i t e t r a t a r a c o m p l e x i d a d e s u p l e m e n t a r 

do p r o b l e m a dos e s c o a m e n t o s nao c o n f i n a d o s . 
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2.2.7 - J u s t i f i c a t i v a da e s c o l h a do f u n c i o n a l 1 ( h ) dos escoa 

m e n t o s c o n f i n a d o s 

£ m o s t r a d o no anexo 1 que a f u n c a o ho m i n i m i z a d o r a do 

f u n c i o n a l 1 ( h ) que a p a r e c e na e x p r e s s a o ( 2 . 1 7 ) tem as se 

g u i n t e s p r o p r i e d a d e s : 

1) V e r i f i c a a equacao de d e r i v a d a s p a r c i a i s ( e q . 2.11) 

2) V e r i f i c a a c o n d i c a o de c o n t o r n o s o b r e 9ftq, a s a b e r 

que a v a z a o c o r r e s p o n d e n c e a f u n c a o ho e i g u a l a va 

zao impos t a *. 

3) V e r i f i c a a c o n d i c a o de c o n t o r n o s o b r e 9fth,a s a b e r 

que o v a l o r da f u n c a o ho e i g u a l ao v a l o r i m p o s t o H. 

A f u n c a o ho que a p a r e c e na e x p r e s s a o (2.17) e que m i n i m i ^ 

za o v a l o r d e s t a e x p r e s s a o e, p o r t a n t o , a s o l u c a o do p r o b l e m a 

de e s c o a m e n t o s na r e g i a o ft, que obedece as c o n d i c o e s de 

c o n t o r n o ( f r o n t e i r a s ) e s t a b e 1 e c i d a s . 

A i n t r o d u c a o do f u n c i o n a l p o s s i b i l i t a r a a t r a n s f o r 

macao do p r o b l e m a i n i c i a l de equacoes de d e r i v a d a s p a r c i a i s 

j u n t o com c o n d i c o e s de c o n t o r n o , em urn problema u n i c o de mi. 

n i m i z a c a o do f u n c i o n a l 1 ( h ) . 

S e r a m o s t r a d o no p a r a g r a f o s e g u i n t e como o metodo dos 

e l e m e n t o s f i n i t o s e c o n s t r u i d o , a p a r t i r da i d e i a de m i n i m i 

zacao do f u n c i o n a l I ( h ) . 
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2.2.8 - 0 m e t o d o dos e l e m e n t o s f i n i t o s p a r a e s c o a m e n t o em 

m e i o s p o r o s o s c o n f i n a d o s . 

2.2.8.1 - G e n e r a 1 i d a d e s 

Na b u s c a da s o l u c a o e x a t a m i n i m i z a d o r a do f u n c i o n a l 

1 ( h ) d e v e r - s e - i a v a r r e r t o d o espaco v e t o r i a l Eh de f u n c o e s h , 

p a r a se p o d e r e s c o l h e r n e s t e e s p a c o , a v e r d a d e i r a f u n c a o h Q que 

t o r n a r i a a q u a n t i d a d e 1 ( h ) a menor p o s s i v e l . E s t a espaco v e t o 

r i a l e, na r e a l i d a d e , o e s p a c o v e t o r i a l das f u n c o e s d o t a d a s 

de s u f i c i e n t e s p r o p r i e d a d e s de d i f e r e n c i a b i 1 i d a d e p a r a que as 

e x p r e s s o e s que a p a r e c e m na d e f i n i c a o de 1 ( h ) s e j a m c a l c u l a v e i s . 

E e v i d e n t e que e sse espaco v e t o r i a l de f u n c o e s ( e s p a c o f u n c i o 

n a l ) p o s s u i d i m e n s a o i n f i n i t a o que d i f i c u l t a a o b t e n c a o da v e r 

d a d e i r a s o l u c a o . 0 a l g o r i t m o dos e l e m e n t o s f i n i t o s c o n s i s t e , 

s i m p 1 e s m e n t e , em r e m o v a r a d i f i c u l d a d e a c a r r e t a d a p e l o c a r a t e r 

i n f i n i t o da d i m e n s a o de Eh, e b u s c a r a s o l u c a o m i n i m i z a d o r a 

do f u n c i o n a l d e n t r o do e s p a c o de d i m e n s a o f i n i t a , onde cada 

f u n c a o depende de um numero i n f i n i t o de v a r i a v e i s chamadas de 

c o o r d e n a d a s no e s p a c o de d i m e n s a o f i n i t a . 

0 m e t o d o dos e l e m e n t o s f i n i t o s c o n s i s t e na c o n s t r u 

cao de um s u b - e s p a c o v e t o r i a l SEFh, d e n t r o do q u a l s e r a pesqui_ 

sada a f u n c a o m i n i m i z a d o r a do f u n c i o n a l 1 ( h ) ( F i g . 2 . 2 ) . 

Se, p o r a c a s o , a s o l u c a o v e r d a d e i r a h Q e s t i v e r i n 

c l u i d a n e s t e s u b - e s p a c o v e t o r i a l SEFh, obviamente, o problema s e r a 

e x a t a m e n t e r e s o l v i d o . Caso c o n t r a r i o s e r a o b t i d a a s o l u c a o 

a p r o x i m a d a ^ o a p 1 u e t o r n a r a 1 ( h ) m i n i m o d e n t r o de SFRh. E de 

se e s p e r a r q u e , quanto maior f o r a d i m e n s a o do s u b - e s p a c o v e t o 



S E F h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Eh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2 . 2 - S u b - e s p a c o S E F h do espaco vetor ia l E h . 

F i g . 2 . 3 - R e g i a o -ft d iv id ida em sub - domfnios tr iangulares 

( m a l h a de pontos n o d a i s ) . 
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r i a l SEFh, mais p e r t o da v e r d a d e i r a s o l u c a o h Q a c h a r - s e - a 

a f u n c a o h o a p . Na r e a l i d a d e , como s e r a m o s t r a d o p o s t e r i o r 

m e n t e , pes q u i s a r - s e - a a s o l u c a o apenas s o b r e um s u b - e s p a c o 

a f i m do s u b - e s p a c o v e t o r i a l de d i m e n s a o f i n i t a SEFh. 

Na c o n s t r u c a o do s u b - e s p a c o v e t o r i a l SEFh s e r a u t i l i 

zado como e x e m p l o e x p l i c a t i v o , o uso dos e l e m e n t o s t r i a n g u -

l a r e s com f u n c o e s de i n t e r p o l a c a o l i n e a r e s no p i a n o p o r s e r 

de m a i s f a c i l v i s u a l i z a q a o . 

I n i c i almen t e , d i v i d e - s e a r e g i a o ft em sub-dominios t r i 

a n g u l a r e s . Obtem-sea iaalha de p o n t o s n o d a i s ( n o s ) v e r t i c e s 

dos t r i a n g u l o s o b t i d o s d u r a n t e a d i v i s a o da r e g i a o ft ( f i g . 

2.3) . 

Cada t r i a n g u l o pode s e r d e s c o n e c t a d o da m a l h a . Em ca 

da t r i a n g u l o I , a f u n c a o c a r g a h i d r a u l i c a h , tem forma a p r o 

x i m a d a hap e s c o l h i d a , e seu v a l o r hap ( x , y ) num ponto qua_l 

q u e r , pode s e r c a l c u l a d o , a p a r t i r dos v a l o r e s que assume 

nos nos ( a q u i v e r t i c e s ) do e l e m e n t o . A f u n c a o hap e n u l a fo_ 

r a do t r i a n g u l o I . 

No c a s o de i n t e r p o l a c a o l i n e a r , o g r a f i c o da f u n c a o 

hap e o da f o r m a a p r e s e n t a d a na f i g . 2.4. 

A f u n c a o hap e, o b v i a m e n t e , a c o m b i n a c a o l i n e a r das 

t r e s f u n c o e s , NI-^, N I 2 » N I 3 c u J o s g r a f i c o s e s t a o a p r e s e n t a 

dos nas f i g u r a s 2.5, 2.6 e 2.7 r e s p e c t i v a m e n t e . Sao,tambem, 

i d e n t i c a m e n t e n u l a s f o r a do t r i a n g u l o ( e l e m e n t o ) de numero 

I . Tem-s e e n t ao: 

h 

h h a P

T = 
NI-, , N I 9 , N I 

a p ( l ) 

I 

a p ( 2 ) 

I 

a p ( 3 ) 



Fig. 2 . 4 

F i g . 2 . 5 

G r a f i c o da f u n c a o hap ( E l e m e n t o 1 per 

tencentes x a malha de pontos nodais ) . 
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P a r a a d e t e r m i n a c a o das e x p r e s s o e s d.as f u n c o e s N I ^ , 

NT_2 e N I ^ us a - s e comodamente as c o o r d e n a d a s b a r i c e n t r i cas no 

t r i a n g u l o I . As c o o r d e n a d a s b a r i c e n t r i c a s d e n t r o do t r i a n 

g u l o I , sao dadas p e l a s s e g u i n t e s e x p r e s s o e s : 

I , 

A r e a M l ^ I g 

Are a t o t a l do t r i a n g u l o I C I J , i 2 , l 3 ) 

A r e a 

Are a t o t a l do t r i an gu 1 o I ( I 1 , I 2 , I 3 ) 

Area M I , I . 
1 2 

A r e a t o t a l do t r i a n g u l o 1 ( 1 ^ ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 3 ) 

Onde o b v i a m e n t e , tem-se: 

L j •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l.\ + L* - 1 

E x i s t e m r e l a c o e s b i u n i v o c a s e n t r e as c o o r d e n a d a s c a r t e 

s i a n a s ( x , y ) do p o n t o M, e s-uas c o o r d e n a d a s b a r i c e n t r i . 

cas ( L ^ , e L^) que sao dadas p o r : 

x x l ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xl^ 

y i 1 y i 2 y i : 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-i 
1 

2 

L„ 
^ 3> 

1 
1 

I„ • L„ ( 2 . 1 9 ) 

e a r e l a c a o i n v e r s a e s c r e v e - s e : 

= 1/2A 

2 A 2 3 b l 
a l 

1 

2 A 3 1 b 2 
a 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• X ( 2 . 2 0 ) 

2 A 1 2 b 3 3 3 . 
y 
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onde as q u a n t i d a d e s a i , b j e A i j aparecem nas f i g u r a s 

2.8a e 2.8b, e onde A e a a r e a do t r i a n g u l o de numero I . 

No caso do e l e m e n t o t r i a n g u l a r com a p r o x i m a c a o l i n e a r 

tem-s e 

N I 1 " L l 
N I 2 = L 2 N I 3 = L 3 

ap 
N I 1 , N I 2 , N I 3 

a p ( l ) 

I 

' ap(2) 

I 
l a p ( 3 ) 

L 1 L 1 L 1 

1 ' L 2 ' L 3 

I 

a p ( l ) 

I 

a p ( 2 ) 

I 

a p ( 3 ) 

(2.21) 

Como as duas u l t i m a s equacoes do s i s t e m a (.2.19) e s c r e 

ve-s e : 

x = ( x I l L x + X I 2 L 2 } + X I 3 L 3 

f x 1 
X l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2.22) 

L 1 L 1 L 1 

Ll» L 2 ' L 3 

y l 

( 2 . 2 3 ) 

a f u n c a o hap tem i d e n t i c a v a r i a c a o , s o b r e o t r i a n g u l o I , que 

as f u n c o e s c o o r d e n a d a s s o b r e o mesmo. Por i s s o , o 

e l e m e n t o ( t r i a n g u l a r com v a r i a c a o l i n e a r ) e chamado de i s o p a r a m e 

t r i c o . As f u n g o e s N I - * , N I 2 ^ e N I 3 ^ s a o , r e s p e c t i v a m e n t e , cha 

madas de f u n g o e s de f o r m a dos nos 1 , 2 e 3 d e n t r o do t r i a n g u l o 

I . 



F i g . 2 . 8 . b - D e f i n i p a o d o s A i j . 
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A p a r t i r da equacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2.21) a n t e r i o r , p ode-se e s c r e v e r 

q u e : / 

3h /9x 
ap 

9NI 1/3x t N I 2 / 9 x g N I y ^ x 

3NI 1/9y 9NI 273y B N I ^ y 

I -

h I 

ap(.l) 
h I 

a p ( l ) 

, I 

a PC2) 
- B 1. 

ha PC2) 

hapC3) h a p ( 3 ) 

l i n e a r com N I ^ 

a s e g u i n t e : 

B = 1/2A. 
b 2 b 3 

quando se u t i l i z a as n o t a c o e s i n t r o d u z i d a s na equacao ( 2 . 2 0 ) 

2.2.8.2 - C a l c u l o da M a t r i z e l e m e n t a r e v e t o r segundo membro 

e l e m e n t a r do e l e m e n t o ( t r i a n g u l o ) I 

Pode-se a g o r a i n t r o d u z i r a e x p r e s s a o da f u n c a o b a p 

d e n t r o do f u n c i o n a l I * ( h ) _ o b t i d a , a p a r t i r do f u n c i o n a l I ( h ) 

( e q . 2 . 1 6 ) . Como a f u n c a o h ^ e i d e n t i c a m e n t e n u l a f o r a do e 
1 ap — 

l e m e n t o I , a i n t e g r a l d u p l a do f u n c i o n a l somente p r e c i s a s e r 

c a l c u l a d a s o b r e o e l e m e n t o I ( t r i a n g u l o T i ) e a 

i n t e g r a l de l i n h a do f u n c i o n a l sera calculada p e l a i n t e r s e c a o 

de 9ftq com a f r o n t e i r a T ( p e r i m e t r o T I ) do t r i a n g u l o I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

ap(.l) 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l ap(2) 

I 
I * ( h a p ) = 1/2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ffT ( h a p ( 1 ) , h a p C 2 l , h a p ( 3 ) ) 

,B .K.B 

ap(3) 

, dx. dy -
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3ftq fl 3TI 
h 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 h 1 h 1 

a p ( l ) ' a p ( 2 ) ' n a p ( 3 ) 

YNI 

.ds (2.24) 

pode^-se e s c r e v e r tambem: 

I * ( h ) = 1/2 
ap zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v.
 1 h 1 t, 1 

a p ( l ) ' a p ( 2 ) ' ap(3) 

. I . I . I 

a p ( l ) ' a p(2)' n a p ( 3 ) 

3ftq f l 3TI 

<FNI2 

3ftq fl 3TI 

Y N I 3 

3ftq f l 3TI 

// B .K.B.dx.dy. 

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

a p ( l ) 

I 

ap(2) 

I 

ap(3)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

chamando, 

P = / / T B .K.B.dx.dy 

de m a t r i z de p e r m e a b i 1 i d a d e e l e m e n t a r do t r i a n g u l o I , enquan 

t o que , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S M j = 

TNI 

3£2q fl 3 T I 

3f2q n 3 T I 

¥ N I 

3ftq n 3 T I 

ds 

e o v e t o r segundo membro e l e m e n t a r do e l e m e n t o I , Q f u n c i o n a l 

I * ( h ) a g o r a se e s c r e v e : 

' I 

apCD 

I * ( h I ) = 1/2 
ap 

. I . I . I 

a p ( l ) ' a p ( 2 ) ' h a p ( 3 ) ap(2) 

I 

ap(3) 

• 1 . I 

a p Q l ' ap(2)' 

ap(3) 
5 M I 
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C o n s i d e r e - s e , a g o r a , um no q u a l q u e r na m a l h a c u j o nurae 

r o e A. E" comum a a l g u n s t r i a n g u l o s ( e l e m e n t o s ) e p e r t e n c e 

p e l o menos a urn d e l e s . S e j a NA (NA > 1) o numero de t r i a n g u 

l o s O e l e m e n t o s ) aos q u a i s o no A p e r t e n c e . P a r a cada um des 

ses s u c e s s i v o s NA t r i a n g u l o s ( e l e m e n t o s ) o no A p o s s u i f u n 

cao de f o r m a d e n t r o de cada um dos t r i a n g u l o s NA. No caso da 

f i g u r a 2.9, NA = 5 tem-se as c i n c o f u n c o e s de f o r m a do no A 

nos s u c e s s i v o s c i n c o t r i a n g u l o s I , J , K, L e M aos q u a i s p e r 

t e n c e o no A. C o n s t r o i - s e uma f u n c a o VA, p o r j u s t a p o s i c a o 

das NA f u n c o e s de f o r m a do no A, nos r e s p e c t i v o s t r i a n g u l o s , 

aos q u a i s p e r t e n c e . 0 g r a f i c o da f u n c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VA e a p r e s e n t a d o na 

f i g u r a 2.10. No caso p a r t i c u l a r da i n t e r p o l a c a o l i n e a r , o 

g r a f i c o toma f o r m a p i r a m i d a l , assumindo o v a l o r u n i t a r i o no 

no A e v a l o r e s n u l o s nos demais nos ( v e r t i c e s ) da m a l h a g l o 

b a l . A f u n c a o VA e chamada de f u n c a o de f o r m a do no A na m_a 

l h a g l o b a l . P a r a cada no p o d e - s e , e n t a o , c o n s t r u i r uma f u n 

cao ^A que v a i d e p e n d e r da p o s i c a o do no na m a l h a e das p o s i 

coes dos t r i a n g u l o s aos q u a i s o no A p e r t e n c e . A s s i m , tem-se 

NTN f u n c o e s VA onde NTN e o numero t o t a l de nos na malha glc) 

b a l . £" f a c i l m o s t r a r que as NTN f u n c o e s c o n s t r u i d a s pelo p r o 

cesso d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e sao l i n e a r m e n t e i n d e p e n d e n t e s . 

I s t o se p r o v a p e l o f a t o de que cada uma d e s s a s NTN f u n c o e s 

assume s e p a r a d amente o v a l o r u n i t a r i o em um no e v a l o r e s nu 

l o s nos demais n o s . Alem d i s s o , a f u n c a o 'i'A e i den t i camen t e 

n u l a f o r a de uma r e g i a o Q,A do p i a n o c o n s t r u i d o da r e u n i a o de 

t o d o s os t r i a n g u l o s ( e l e m e n t o s ) da m a l h a que contem esse no 

A como v e r t i c e . A r e g i a o e chamada de s u p o r t e da f u n c a o ^A ; 



F i g . 2 . 1 0 - E l e m e n t o s t r i o n g u l a r e s c o n e c t o d o s . 
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e, no c a s o a p r e s e n t a d o , a base da p i r a m i d e c u j o v e r t i c e e o 

p o n t o de c o t a + 1 s o b r e a v e r t i c a l do p o n t o A. P o r t a n t o , 

essas NTN f u n c o e s v a o g e r a r s u b - e s p a c o v e t o r i a l do e s p a c o 

Eh que e o SEFh. Uma f u n c a o q u a l q u e r h a p , d e s t e SEFh, e da 

da como c o m b i n a c a o l i n e a r daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VA f u n c o e s p e l a f o r m u l a : 

h a p = I ( A ) a p 

onde h ( A ) e o v a l o r da f u n c a o h_., no no A. 
ap y 

E s t a n d o a m a l h a d e s e n h a d a , e as f u n c o e s de i n t e r p o l a 

cao e s c o l h i d a s s o b r e cada e l e m e n t o , as f u n c o e s VA sao p e r 

f e i t a m e n t e d e t e r m i n a d a s e c o n h e c i d a s . B a s t a , a g o r a , d e t e r m i 

n a r os NTN v a l o r e s VA que t o r n a r a o o f u n c i o n a l 1 ( h ) m i n i m o 

s o b r e o s u b — e s p a c o v e t o r i a l SEFh. Na r e a l i d a d e , e o b v i o que 

a g o r a nao se p r e c i s a v a r r e r o s u b e s p a c o v e t o r i a l S EFh,pois 

se conhece de antemao a l g u n s dos v a l o r e s dos h i do p r o b l e m a . 

Sao e x a t a m e n t e a q u e l e s c o r r e s p o n d e n t e s aos nos s i t u a d o s na 

f r o n t e i r a 3 f t h . I mpondo-se os v a l o r e s c o n h e c i d o s , surgemduas 

cons e q l i e n c i as imp o r t a n t e s . A p r i m e i r a e que se p r o c u r a r a a 

s o l u c a o somente d e n t r o de s u b e s p a c o a f i m do s u b e s p a c o veto-

r i a l SEFh. A segunda cons eq'iienci a mais i m p o r t a n t e e que se 

pode m i n i m i z a r um f u n c i o n a l a i n d a mais s i m p l e s I * * ( h ) o b t i d o , 

a p a r t i r do f u n c i o n a l 1 ( h ) p o r s u p r e s s a o do t e r m o de f r o n 

t e i r a s o b r e a p a r t e da f r o n t e i r a 3 f t h . A s s i m , o f u n c i o n a l 

I * * ( r r ) e s c r e v e - s e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t **{&W / n l/2 ( a h /3.x, 3 n a p / 3 y ) 

Kxx Kxy 

Kxy Kyy 

3h /3x 
ap 

3h /3y 
. ap 

.dx.dy -

r r V.h .ds 
/ ; 3 f t a p 
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/  

D.esde que a c o n d i c a o (h-H) = O . t o r n a n u l o o o u t r o t e r m o que 

a p a r e c e na e x p r e s s a o de 1(h). da equacao ( 2 . 1 6 ) . p a r a i s s o a 

e x p r e s s a o de hap ( c a l c u l a d a a g o r a com a l g u n s dos h i conheci_ 

dos) e i n t r o d u z i d a no f u n c i o n a l r e d u z i d o I * * ( h ) . 

Tem-se, o b v i a m e n t e : 

f > 

9hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19x 
ap 

9hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / dy 
ap 

aH" /9x 9Y. /3x 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

9f xJdy ..... 94*./9y 

^ N T N ^ * h l 

NTN 

f azendo, 

B = 

94\/9x 94\/9x 

1 l 

3 4' 1/9y 91' i/9y 

^ N T N / 9 X 

^ N T N 7 ^ 

te m - s e , 

9^/9x 
n 

9 h / 9 y 

I * * ( h ) = 1/2 

B 

NTN 

h / -\ \ . . . . h 
( 1 ) ap (NTN)ap 

//fiB .K.B.dx.dy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( D a p 

(NTN)ap 

h ( l ) ap h ( N T N ) ap 

; 9 f t q f - V d S 

; 9 f t q V * N T N ' d s 

( 2 . 2 5 ) 

onde , 

K = 

Kxx Kxy 

Kxy Kyy 
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T -

A m a t r i z P =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fJ'^B. .K.B..dxdy e chamada de p ^ r m e a h i l i d a 

de g l o b a l . 0 v e t o r Q, c u j a i - e s i m a c o o r d e n a d a e Q = / f . 

V i . d s , e chamado de v e t o r Q segundo membro g l o b a l . A c o n d i c a o 

de m i n i m o do f u n c i o n a l I * * ( h ) e s c r e v e - s e , e n t a o , sob a se 

g u i n t e f o r m a : 

P . H = Q 
ap 

que e a equacao m a t r i c i a l que p e r m i t i r a o c a l c u l o dos h C i ) ^ 

p a r a os p o n t o s n o d a i s f o r a da f r o n t e i r a 3 f t ^ , desde que n e s t e 

s i s t e m a , os v a l o r e s dos h ( i ) c o r r e s p o n d e n t e s aos p o n t o s so 

ap -

b r e a f r o n t e i r a ^ f t ^ , s e j a m m a n t i d o s i g u a i s aos v a l o r e s impoj; 

t o s p e l o p r o b l e m a . N e s t a equacao m a t r i c i a l (P.H = Q), H^ p 

e o v e t o r c u i a s c o o r d e n a d a s sao: h . l N , h , „ N , h „ * , 
J ( l ) a p ( 2 ) a p ' ( 3 ) a p ' 

h , x . A d e m o n s t r a c a o da c o n d i c a o n e c e s s a r i a de m i n i m o , 
(.ntn) ap * y 

que se e s c r e v e P.H = Q, e s t a m o s t r a d a no anexo 2. 
M ap 

2.2.8.3 - C a l c u l o da m a t r i z de p e r m e a b i 1 i d a d e g l o b a l 

A d e t e r m i n a c a o de um e l e m e n t o g e n e r i c o P^j ( e l e m e n t o no 

c r u z a m e n t o da l i n h a i com a c o l u n a j ) da m a t r i z de p e r m e a b i l _ i 

T 

dade g l o b a l e o b t i d o , e f e t u a n d o - s e o p r o d u t o m a t r i c i a l B .K.B. 

0 r e s u l t a d o e s c r e v e - s e : 

P.. = ffn Kxx. 3*. /3x. 3*./3x + YLxy .ZV ./ dx.ZV . /  Zy + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 J U 1 J 1 J 

Kxy.3Y./3x. dV.I3y + Kyy.3 * ./3x.3«./3y .dx.dy ( 2 . 2 6 ) 
J i J 1 

com i e j podendo 

r e s p e c t i v amen t e . 

v a r i a r de 1 a n l i n h a s e de 1 a m nas c o l u n a s , 
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3* . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<F . 

E o b v i o que os s u p o r t e s das f u n c o e s e -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—*L s a o o s 

mesmos das f u n c o e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V^ e V^  . 

D o i s nos i e j sao d i t o s c o n e c t a d o s quando p e r t e n 

cem ao mesmo e l e m e n t o . Caso c o n t r a r i o , sao d i t o s d e sco 

n e c t a d o s . E f a c i l p e r c e b e r que d o i s nos i e j s e r a o d e s c o n e c 

t a d o s quando os d o i s s u p o r t e s e ft. das r e s p e c t i v a s f u n c o e s 

de f o r m a ^ e 1 f o r e m d i s j u n t o s (ft ̂  fl ft ̂ = 0 , v a z i o ) . S e r a o 

c o n e c t a d o s , e x a t a m e n t e quando os s u p o r t e s nao f o r e m d i s 

j u n t o s ( f t . n f t . ^ 0 , n a o v a z i o s ) . 
i J 

Pode-se, e n t a o , c a l c u l a r P i j f a z e n d o - s e com que o proce£ 

so de i n t e g r a c a o que a p a r e c e na f o r m u l a C2.26) de P i j , somen 

t e s e j a r e a l i z a d o s o b r e a p a r t e da r e g i a o de A i g u a l a ft^nftj : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' ffn-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r, n- B T .K.B .dx. dy ( 2 . 2 7 ) 

l j fti n ftj 

j a que f o r a de ft^nftj as q u a t r o f u n c o e s a i n t e g r a r , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dV ./3x.3>y./3y, 3*. /3y . 3T ./3x, 3V./3x.3V./3x, 
i J 1 J J- J 

dV./3y.3Y./3y 

sao i d e n t i c a m e n t e n u l a s . 

Dessa m a n e i r a e e v i d e n t e que os e l e m e n t o s P i j nao se 

r a o n u l o s s e, e somente se, os nos i e j f o r e m c o n e c t a d o s (per; 

t e n c e n t e s a p e l o menos um mesmo e l e m e n t o ) . Caso c o n t r a r i o , o 

v a l o r de P i j e n u l o e os p o n t o s i e j sao des c o n e c t a d o s . E i s _ 

t o que imp l i ca no" f a t o de que numa m a t r i z de ~ permeabilidade g l o b a l , 

a m a i o r i a dos e l e m e n t o s sao n u l o s . 

A n a l i s a n d o - s e a r e g i a o ft^flft^ quando i e j f o r e m conec 
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t a d o s , e f a c i l p e r c e b e r que ft^nft^ 5 e x a t a m e n t e i g u a l a r e u 

n i a o dos e l e m e n t o s que possuem os nos i e j simultaneamente como 

v e r t i c e s . 

P o d e - s e , e n t a o sempre e s c r e v e r : 

ft. n ft. - T. . U T.. 2 u e t c ( 2 . 2 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 J 1 J i j 

onde e s s a u n i a o se f a z s o b r e t o d o s os t r i a n g u l o s ( e l e m e n 

t o s ) que possuem i e j s i m u l t a n e a m e n t e como v i r t i c e s . 

£ e v i d e n t e que P i j pode s e r tambem e s c r i t o como: 

P.. = Z /"/_ I I Kxx. 3T. /3x. 3* ./3x + Kxy . 3? . /3x. 3¥ . /3y + 
J-J x T i j ^ l j i j 

Kxy3¥./3x.3<r./3y + Kyy. 941 j / 9y . 9 ^ / g yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j .dx.dy ( 2 . 2 9 ) 

com I v a r i a n d o s o b r e t o d o s os e l e m e n t o s da r e u n i a o ( 2 . 2 8 ) . 

Cada t r i a n g u l o T. . ^ , p o s s u i n d o em comum os nos i e j 

t r a r a c o n t r i b u i c a o p a r a o v a l o r f i n a l de P i j . 

Essa c o n t r i b u i c a o do t r i a n g u l o I e dada p o r : 

P.. 1 - /„ I fKxx.9W. /9X.9Y./9x + Kxy.3T. /3x.9Y ./3y + 
"•J T i j 1 J 1 J 

Kxy . 9¥../9x. 3Y_. /3y + Kyy . 34^ / 3y . 34VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 3y | .dx.dy ( 2 . 3 0 ) 

£ i m p o r t a n t e o b s e r v a r que o g r a f i c o da f u n c a o ¥. s o b r e 

o e l e m e n t o de numero I e e x a t a m e n t e i d e n t i c o ao g r a f i c o de 

uma das f u n c o e s de f o r m a N I . , N l ^ ou N I ^ do t r i a n g u l o I , intr£ 

d u z i d a a n t e r i o r m e n t e . Por c o n s e q u e n c i a , os g r a f i c o s das suas 
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d e r i v a d a s p a r c i a i s de p r i m e i r a ordem,tambem c o i n c i d e m com os 

g r a f i c o s das d e r i v a d a s p a r c i a i s de uma das f u n c o e s de f o r m a . 

0 r e s u l t a d o p r a t i c o c o n s i s t e no f a t o de que,na r e a l i d a d e , a con 

t r i b u i c a o do t r i a n g u l o I no c a l c u l o de P i j e nada menos que 

um dos t e r m o s da m a t r i z de p e r m e a b i l i d a d e e l e m e n t a r ( ^ j ) 

do e l e m e n t o I . Supondo-se, p o r e x e m p l o , que o i - e s i m o no da ma 

l h a g l o b a l s e j a o segundo no do t r i a n g u l o I e que o j - e s i m o no 

da m a l h a g l o b a l s e j a o t e r c e i r o no do t r i a n g u l o I , ^ ^ j ^ e s c r e 

ve-s e: 

P 1 = P 
i j 1 ( 2 , 3 ) 

e que m o s t r a , e n t a o , que a m a t r i z P de perme ab i 1 i d ade g l o b a l e 

o b t i d a p o r "montagem" das m a t r i z e s de p e r m e a b i l i d a d e e l e m e n t a 

r e s . c o m a " l e i de montagem" e x p o s t a n e s t e p a r a g r a f o . 

2.2.8.4 - C a l c u l o do v e t o r segundo membro g l o b a l Q 

A i - e s i m a c o o r d e n a d a d esse v e t o r Q e dada p o r 

9. - .ds ( 2 . 3 1 ) 
x 8ftq I 

No caso onde que _o no _i nao.esta s o b r e a p a r t e da f r o n t e i . 

r a 3ftq , a f u n g a o 4*. e n u l a s o b r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dtt^ e p o r cons eq ue nc i a, 

Q. = 0 ( 2 . 3 2 ) 
l 

No caso onde que o no i e s t a s o b r e a f r o n t e i r a 8 f t ^ e£ 

t e no i p o d e r a p e r t e n c e r a um ou d o i s t r i a n g u l o s , com p e l o ine 

http://res.com
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nos um l a d o s i t u a d o s o b r e a f r o n t e i r a 3 ^ q , e c o n t e n d o o no i . 

No caso onde o no i p e r t e n c a a somente um d e s s e s 

t r i a n g u l o s , c u j o numero e I , e que i s e j a ^ p o r exemplo, o segun 

do no do t r i a n g u l o I , t e m - s e : 

F i " S M I ( 2 ) " ' 3 f t q n 3 T I f ' N I 2 < 2 ' 3 3 > 

No caso ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o no i p e r t e n c a a d o i s t r i a n g u l o s , I 

e J e q u e , p o r e x e m p l o , i s e j a o p r i m e i r o no do t r i a n g u l o I e 

j o t e r c e i r o no do t r i a n g u l o J , tem-se: 

F. = S M I ( 1 ) * S M J ( 2 ) = / a f i q nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m i l . n x * T*l2) ( 2 . 3 4 ) 

I s s o m o s t r a que o v e t o r segundo membro g l o b a l e o b t i d o tambem 

p o r "montagem" dos v e t o r e s segundo membro e l e m e n t a r e s , obede 

cendo a l e i de "montagem" que acabou de s e r d e s c r i t a . 

2.2.8.5 - R e s u l t a d o s s e c u n d a r i o s 

A r e s o l u c a o do s i s t e m a de equacoes l i n e a r e s , P.Hap = Q, 

j u n t o com as c o n d i c o e s i m p o s t a s p a r a os v a l o r e s dos h a p i p a r a 

os nos i s o b r e a f r o n t e i r a ^ f t ^ , p e r m i t e nao somente c o n h e c e r 

os v a l o r e s da f u n c a o hap nos nos da malha,mas tambem c o n h e c e r 

a v a r i a c a o da f u n c a o s o b r e cada e l e m e n t o da malha e, p o r 

t a n t o , d e t e r m i n a r seu v a l o r em um p o n t o q u a l q u e r da 

r e g i a o ft. Como a f u n c a o e c o n h e c i d a , p o d e - s e c a l c u l a r suas 

3h 3h 
d e r i v a d a s p a r c i a i s , que p e r m i t e o c a l c u l o do ve 

3 3 -
x _ y 

t o r v e l o c i d a d e de f i l t r a c a o num p o n t o qualquer,usando-se a fornua 
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l a da l e i g e n e r a l i z a d a de D a r c y ( e q u a c a o ( 2 . 1 ) ) : 

V = - K ( x , y . z ) . Grad h 

0 c o n h e c i m e n t o do v e t o r V, em q u a l q u e r p o n t o da r e g i a o 

ft, p e r m i t e t r a c a r as l i n h a s de f l u x o do e s c o a m e n t o , como 

tambem pode determinar v a z o e s a t r a v e s de q u a l q u e r s u p e r f i c i e 

( c u r v a no caso b i d i m e n s i o n a l ) . 

2.2.9 - 0 metodo dos e l e m e n t o s f i n i t o s p a r a e s c o a m e n t o s em 

m e i o s p o r o s o s nao c o n f i n a d o s 

P a r a f i n s de i l u s t r a c a o do uso do metodo dos e l e m e n t o s 

f i n i t o s p a r a o c a l c u l o de escoamento em meios p o r o s o s nao 

c o n f i n a d o s , s e r a a p r e s e n t a d o o e s t u d o do p o s i c i o n a m e n t o dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA li^ 

nha f r e a t i c a de b a r r a g e m de t e r r a em r e g i m e p e r m a n e n t e 

( r e s e r v a t o r i o c h e i o , l a m i n a d'agua na c o t a de p r o j e t o ) cori 

f o r m e e m o s t r a d o na f i g u r a 2 . 1 1 . 

A i d e i a f u n d a m e n t a l do metodo c o n s i s t e em nao u t i l i z a r 

o f u n c i o n a l I ( h , e) da e x p r e s s a o ( 2 . 1 8 ) . De f a t o , a m i n i m i z a 

cao d e s s e f u n c i o n a l , t e o r i c a m e n t e , t e r i a p o r e f e i t o de posici£ 

n a r a l i n h a f r e a t i c a p e l a d e t e r m i n a c a o da f u n c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E ( X ) e d e t e r 

m i n a r a d i s t r i b u i c a o das c a r g a s h i d r a u l i c a s h , d e n t r o da r£ 

g i a o l i m i t a d a p e l a f u n c a o e ( x ) . 

Em v e z d i s s o , p r o c e d e - s e da s e g u i n t e m a n e i r a : c o n s i d e 

r a - s e uma f u n c a o e o i n i c i a l ( g e r a l m e n t e u s a - s e , como f u n c a o e Q 

i n i c i a l > a funcao cvije g r a f i c o coincide com a l i n h a s u p e r i o r 

da g e o m e t r i a da b a r r a g e m ) ; A esse eQ c o r r e s p o n d e um d o m i n i o 



F i g . 2.11 - P e r f i l da bar ragem de t e r r a ( r e s e r v a t o r i o c h e i o , lamina d'agua na 

cota de p r o j e t o ) , mostrando a s v a r i a s p o s i c o e s i n t e r m e d i a r i e s e 

pos ipao f ina l da s u p e r f i c i e f r e a t i c a apos as v a r i a s i t e r a c o e s . 
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ftQ ao q u a l p e r t e n c e t o d o o m a c i g o da b a r r a g e m ; e s t a b e l e c e -

se uma m a l h a de e l e m e n t o s f i n i t o s s o b r e o d o m l n i o ft • c a l c u 

o' — 

l a - s e •, a g o r a , a s o l u c a o do p r o b l e m a de e s c o a m e n t o s c o n f i n a 

dos p o r v i a do m etodo a p r e s e n t a d o no p a r a g r a f o 2.2.8, man 

t e n d o a v a z a o n u l a ao l o n g o da l i n h a que r e p r e s e n t a a f u n 

cao £ q . Com e s t a s c o n d i c o e s de c o n t o r n o a p l i c a d a s s o b r e a 

p a r t e da f r o n t e i r a de ft , c a l c u l a - s e a d i s t r i b u i c a o das c a r 

o — 

gas h i d r a u l i c a s h , ao l o n g o da l i n h azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E q e v e r i f i c a - s e , se a 

c a r g a h i d r a u l i c a h , ao l o n g o da l i n h a £ q s a t i s f a z a c o n d i 

cao h = z (com z sendo a c o t a do p o n t o ) c o n d i c a o que c o r r e s 

ponde a l i n h a f r e a t i c a . ( V e r p a r a g r a f o 2 . 2 . 5 ) . 

Se a c o n d i c a o h = z f o r v e r i f i c a d a , s i g n i f i c a que a 

l i n h a £ e o p o s i c i o n a m e n t o " i d e a l " da l i n h a f r e a t i c a . Caso 

c o n t r a r i o , a l i n h a £ q e r e p o s i c i o n a d a ( g e r a l m e n t e r e b a i x a d a 

no caso de uma b a r r a g e m de t e r r a ) p a r a n o v a p o s i c a o c o r r e s -

p o n d e n t e a f u n c a o £-^, que d e t e r m i n a n o v a r e g i a o ft^ tambem 

d i v i d i d a em e l e m e n t o s f i n i t o s , p e r m i t i n d o o c a l c u l o de di£ 

t r i b u i c a o de c a r g a d e n t r o de fti. V e r i f i c a - s e n ovamente se a 

c o n d i g a o h = z e s a t i s f e i t a ao l o n g o da l i n h a E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ . E s t a l i 

nha e s uces s i vament e d e s l o c a d a ( r e b a i x a d a ) a t e que a condi) 

gao h = z s e j a s a t i s f e i t a ; o p os i c i on ament o da l i n h a f r e a t i . 

ca e c a l c u l a d o p o r p r o c e s s o i t e r a t i v o e nao p o r p r o c e s s o di_ 

r e t o , como d e v e r i a s e r se f o s s e u t i l i z a d o o metodo de m i n i -

m i z a g a o do f u n c i o n a l I ( h , c) da e x p r e s s a o ( 2 . 1 8 ) . 

2.3 - T e o r i a dos Metodos de A n a l i s e s de E s t a b i l i d a d e de Taludes. 
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2.3.1 - G e n e r a l i d ad e s 

Os metodos de a n a l i s e s de e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s po 

dem s e r s e p a r a d o s em d o i s g r a n d e s g r u p o s : Metodos de A n a l i s e s 

em T e n s o e s - D e f o r m a c o e s e Metodos de A n a l i s e s no E q u i l i b r i o L i 

m i t e . 

2.3.2 - Metodos de a n a l i s e s de t a l u d e s em t e n s o e s - d e f o r m a c o e s 

Os metodos a n a l i s a m o e s t a d o das t e n s o e s e d e f o r m a 

goes no i n t e r i o r do m a c i c o , p r o v e n i e n t e s das s o l i c i t a c o e s ex 

t e r n a s com o uso dos Metodos dos E l e m e n t o s F i n i t o s , v i a compu 

t a d o r e s . Sao d e t e r m i n a d a s as d i s t r i b u i coes das t e n s o e s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de_ 

f o r m a c o e s a b a i x o , acima e ao l o n g o da s u p o s t a s u p e r f i c i e po 

t e n c i a l de d e s 1 i z a m e n t o . Em g e r a l , a i n t e n s L d a d e e a d i r e c a o das 

t e n s o e s v a r i a m d e p o n t o p a r a p o n t o no i n t e r i o r do m a c i g o e o 

e s t u d o d e s s a s v a r i a g o e s , p e r m i t e a a n a l i s e r e l a t i v a m e n t e e x a t a 

do c o m p o r t a m e n t o do t a l u d e e a d e t e c t a g a o de zonas de t e n s a o 

de c i s a l h a m e n t o e x c e s s i v a s , as q u a i s podem s e r r e l a c i o n a d a s 

com a p o s s i b i l i d a d e de o c o r r e n c i a de r u t u r a s p r o g r e s s i v a s . 

Os Metodos C o n v e n c i o n a i s de E q u i l i b r i o L i m i t e , n a o f o r 

necem, i n f o r m a g o e s s o b r e a o c o r r e n c i a de zonas de r u t u r a s 

l o c a l i z a d a s , nem s o b r e a d i s t r i b u i g a o das das t e n s o e s 

d e n t r o da massa p o t e n c i a l d e s l i z a n t e . Nas a n a l i s e s de t a l u d e s 

p e l o Metodo das Tensoes e D e f o r m a g o e s , a m a i o r d i f i c u l d a d e r e 

s i d e no c o n h e c i m e n t o das l e i s de c o m p o r t a m e n t o r e a l do s o l o e 

de suas i m p l e m e n t a g o e s d e n t r o da a n a l i s e . 
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2.3.3 - Metodo de a n a l i s e s de t a l u d e s no e q u i l i b r i o l i m i t e . 

E s t e s metodos c o n s i d e r a m uma massa de s o l o que d e s l i 

za ao l o n g o de uma s u p e r f i c i e de r u t u r a , r u t u r a ocorrendo simultaneamen 

t e em t o d o s os p o n t o s da s u p e r f i c i e . £ s u p o s t o que a massa de 

s o l o d e s l i z a n t e t e n h a c o m p o r t a m e n t o r l g i d o - p l a s t i c o e s e j a m 

u t i l i z a d a s nas a n a l i s e s , as p r o p r i e d a d e s g e o t e c n i c a s do s o l o . 

Sao metodos e s t a t i s t i c a m e n t e i n d e t e r m i n a d o s e, p o r i s 

s o , sao n e c e s s a r i a s h i p o t e s e s e simp 1 i f i c a c o e s p a r a se l e v a n -

t a r a i n d e t e r m i n a c a o . As t e n s o e s s o b r e a s u p o s t a s u p e r f i c i e 

de r u t u r a s a t i s f a z e m o c r i t e r i o a p r e s e n t a d o p o r Mohr-Coulomb. 

Todos os Metodos de E q u i l i b r i o L i m i t e , b a s e i a m - s e nas 

h i p o t e s e s de que nao ha r u t u r a p r o g r e s s i v a , mas, p e l o c o n t r a 

r i o , r u t u r a que o c o r r e s i m u l t a n e a m e n t e em t o d o s os p o n t o s da 

s u p e r f i c i e p o t e n c i a l de d e s 1 i z a m e n t o . 

2.3.4 - C o e f i c i e n t e de s e g u r a n c a 

Fundament a l m e n t e , a a n a l i s e de e s t a b i l i d a d e de t a l u 

des c o n s i s t e em se d e t e r m i n a r um c o e f i c i e n t e de s e g u r a n c a a r u 

t u r a p o r c i s a l h a m e n t o . Sao v a r i a s as m a n e i r a s de se d e f i n i r 

o c o e f i c i e n t e de s e g u r a n c a . E n e c e s s a r i o e x p o r seus d i f e r e n t e s 

s i g n i f i c a d o s , v i s t o que a d e f i n i c a o a d o t a d a nos metodos de ana 

l i s e s , pode s e r t o t a l m e n t e d i f e r e n t e das a d o t a d a s n o u t r a s . Mui_ 

t a s v e z e s e comum s u p o r o mesmo s i g n i f i c a d o p a r a o c o e f i \ 
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c i e n t e de s e g u r a n g a e i s t o pode c o n d u z i r a i n t e r p r e t a c o e s i n 

c o r r e t a s de r e s u l t a d o s p a r a d i f e r e n t e s e s t u d o s . 

Nas a n a l i s e s de e s t a b i l i d a d e e comum considerar-se a de 

f i n i c a o do c o e f i c i e n t e de s e g u r a n g a F, como q u o c i e n t e da 

r e s i s t e n c i a de c i s a l h a m e n t o do s o l o S, d i s p o n i v e l , com a r e 

s i s t e n c i a de c i s a l h a m e n t o Sm, n e c e s s a r i a ao e q u i l i b r i o . A r e 

s i s t e n c i a de c i s a l h a m e n t o d i s p o n i v e l depende das p r o p r i e d a d e s 

c a r ac t e r I s t i cas de c i s a l h a m e n t o dos s o l o s , as q u a i s sao ob t i_ 

das em e n s a i o s de l a b o r a t o r i o ou em t e s t e s de campo. 

U t i 1 i z a n d o - s e a equagao do c r i t e r i o de r u t u r a de Mohr-

Coulomb, em t e r m o s de t e n s o e s n o r m a i s e f e t i v a s o', tem-se o se 

g u i n t e q u o c i e n t e p a r a o c o e f i c i e n t e de s e g u r a n g a F: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F = 2L - c ' + o ' t g j > ' ... 
F S'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C + o t g * ' (2.35) 

m m m 

no q u a l C ' ( c o e s a o ) e <J>'(angulo de a t r i t o ) , sao os p a r a m e t r o s 

de r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o d i s p o n i v e l , e Cm' , cpV sao 

p a r a m e t r o s de r e s i s t e n c i a n e c e s s a r i a ou m o b i l i z a d a no e q u i l ^ 

b r i o . 

A l g u n s a u t o r e s d e f i n e m c o e f i c i e n t e de s e g u r a n g a Fc, 

como sendo o q u o c i e n t e da coesao d i s p o n i v e l C',com a coesao 

m o b i l i z a d a C m, e n q u a n t o o u t r o s d e f i n e m c o e f i c i e n t e 

Fj, como sendo o q u o c i e n t e do v a l o r do p a r a m e t r o t g ^ , d i s p o n i ^ 

v e l com o mesmo m o b i l i z a d o . 

F = C'/C , (2 . 3 6 ) 

c m 

F^ = tgcp'/tgc^ (2.37) 
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No caso onde se a p l i c a o mesmo v a l o r do c o e f i c i e n t e de 

s e g u r a n c a p a r a os d o i s p a r a m e t r o s ( c o e s a o e a t r i t o ) de . s o l o , 

t em-se: 

F c = F * 

e, o b v i a m e n t e , ambos sao i g u a i s ao v a l o r F da e x p r e s s a o 

(2 .35) . 

P o d e r a o s e r dadas o u t r a s d e f i n i c o e s de c o e f i c i e n t e s 

de s e g u r a n c a , e n v o l v e n d o p r o b l e m a s de s u p e r f i c i e s p l a n a s de 

r u t u r a s . Nesse caso o c o e f i c i e n t e de s e g u r a n g a F, pode tambem 

s e r d e f i n i d o como a r a z a o e n t r e a f o r c a r e s i s t e n t e t o t a l e a 

de c i s a l h a m e n t o t o t a l . Nos casos de s u p e r f i c i e s de d e s l i z a m e n -

t o s c i r c u l a r e s , F pode s e r d e f i n i d o como a r a z a o e n t r e o momen 

t o r e s i s t e n t e t o t a l e o de d e s l i z a m e n t o m o t o r t o t a l . 

Em g e r a l , os metodos de a n a l i s e s de e s t a b i l i d a d e c o n s i 

deram o c o e f i c i e n t e de s e g u r a n g a c o n s t a n t e em t o d o s os p o n t o s 

da s u p e r f i c i e p o t e n c i a l de r u t u r a , embora a d i s t r i b u i g a o das 

t e n s o e s ao l o n g o d e s t a s u p e r f i c i e nao s e j a sempre u n i f o r m e . E 

e v i d e n t e que se pode d e f i n i r um c o e f i c i e n t e de s e g u r a n g a p a r a 

cada p o n t o da s u p e r f i c i e p o t e n c i a l de r u t u r a , como sendo a r a 

zao e n t r e a r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o e a t e n s a o de c i s a l h a -

mento desde que as t e n s o e s n o r m a l s e de c i s a l h a m e n t o em cada 

p o n t o da s u p e r f i c i e s e j a m c o n h e c i d a s . 

E c e r t a m e n t e a h i p o t e s e de c o n s i d e r a r o v a l o r do c o e f i 

c i e n t e de s e g u r a n g a F, como u n i f o r m e ao l o n g o da s u p e r f i c i e 

p o t e n c i a l de d e s l i z a m e n t o , a m a i o r l i m i t a g a o de t o d o s os meto 

dos de e s t a b i l i d a d e em e q u i l i b r i o l i m i t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wtt/mPLnT<!:CA/ mi|  
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2.3.5 - D i f e r e n t e s m etodos de e s t u d o das a n a l i s e s de e s t a b i l i 

dade de t a l u d e s em e q u i l i b r i o l i m i t e 

A a n a l i s e de e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s pode s e r f e i t a 

p o r d i f e r e n t e s metodos n u m e r i c o s . Suas d i f e r e n c a s e s t a o na 

f o r m a da s u p e r f i c i e p o t e n c i a l de d e s l i z a m e n t o e s c o l h i d a e/ou 

nas h i p o t e s e s simp 1 i f i c a d o r a s e s t a b e 1 e c i d a s p a r a se l e v a n t a r 

a i n d e t e r m i n a c a o e s t a t i c a do p r o b l e m a . A p a r t i r d a i , e s t u d a -

se o e q u i l i b r i o e s t a t i c o da massa de s o l o a c i m a da s u p o s t a su 

p e r f i c i e p o t e n c i a l de d e s l i z a m e n t o . 

Os metodos mais comuns de a n a l i s e s de e s t a b i l i d a d e em 

e q u i l i b r i o l i m i t e , sao: 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Metodo de Culmann 

2 — Metodo do C i r c u l o de A t r i t o 

3 - Metodo da E s p i r a l L o g a r i t m i c a 

4 - M i t o d o das F a t i a s ( F e l l e n i u s , B i c h o p , S p e n c e r , Sim 

p l i f i c a d o de J a n b u , R i g o r o s o de Janbu , Morgenjs 

t e r n - P r i ce) . 

2.3.5.1 - Metodo de Culmann 

E s t e metodo supoe p o r h i p o t e s e , que a s u p e r f i c i e p o t e n 

c i a l de d e s l i z a m e n t o e p l a n a e p a s s a p e l o "pe" de um t a l u d e 

homogeneo de c a r a c t e r i s t i cas g e o t e c n i c a s C,-<)> ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y ( f i g . 2 . 1 2 ) . 

0 c o e f i c i e n t e de s e g u r a n g a c a l c u l a d o p e l o metodo e 

o c o e f i c i e n t e Fc, r e l a t i v o a c o e s a o . ( C a p u t o , 1 9 8 1 ) . 0 v a l o r 
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Su p e r f i c i e d e m e n o r c o e f i c i e n t e 

d e s e g u r a n c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2 . 1 2 - C a r a c t e r i s t i c a do p e r f i l do t a l u d e , 

Me'todo de C u l m a n n . 
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n u m e r i c o do c o e f i c i e n t e e dado p o r : 

F c = N/K ( 2 . 3 9 ) 

ond e , 

N = C/yH, chamado de Numero de E s t a b i l i d a d e . 

K = 1-cos ( i - c p ) /4 s e n . costp 

( 2 . 4 0 ) 

2.3.5.2 - Metodo do c i r c u l o de a t r i t o 

I n i c i a l m e n t e p r o p o s t o p o r Key ( 1 9 8 1 ) p o s t e r i o r m e n 

t e d e s e n v o l v i d o p o r T a y l o r ( 1 9 8 1 ) e s t e metodo e a p l i c a v e l 

a t a l u d e s homogeneos que s u p o e , p o r h i p o t e s e , a r u t u r a 

o c o r r e n d o segundo s u p e r f i c i e p o t e n c i a l de d e s l i z a m e n t o c i r 

c u l a r de d i r e t r i z c i r c u l a r . E* adequado t a n t o p a r a a n a l i s e s 

em t e n s o e s t o t a i s como e f e t i v a s . 

Na f i g . 2.13.a, a s u p o s t a massa d e s l i z a n t e e s t a 

sob a acao das s e g u i n t e s f o r c a s : s e u p r o p r i o peso w e a r e a 

cao da massa f i x a s o b r e a massa d e s l i z a n t e . E s t a reacao f o i 

d e c o m p o s t a em duas p a r c e l a s . Uma p r o v e n i e n t e das f o r c a s de 

co e s a o e a o u t r a p r o v e n i e n t e das f o r c a s de a t r i t o . 

0 t e n s o r dos e s f o r c o s de coesao e e q u i v a l e n t e a 

uma f o r c a u n i c a R c, p e r p e n d i c u l a r a b i s s e t r i z do a n g u l o 0 

A'B' e a p l i c a d a no p o n t o H, t a l que, 

_ C o m p r i m e n t o de a r c o A'B' ^2 4 1 ) 

C o m p r i m e n t o do segmento A B' 
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Fig.2.13.a - Apresentapao dos parametros para a determi-

napdo do coeficiente de seguranca do Metodo 

do Circulo de Atrito. 

F i g . 2.13-b. - Grdfico de determinapao do coeficiente de 

s e g u r a n c a , F = F c = F 0 , Metodo do C i r c u l o 

de Atri to. 
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e de i n t e n s i d a d e , 

R c = C.(comprimento do segmento A'B') (2.42) 

A p a r c e l a de reacao Rep, devido ao a t r i t o a p l i c a d a sobre 

um elemento de s u p e r f i c i e ds num ponto q u a l q u e r da s u p e r f i c i e 

p o t e n c i a l de d e s l i z a m e n t o e, por d e f i n i c a o , t a n g e n t e ao c i r c u 

l o de c e n t r o "0" e r a i o , r = R.sencp, c i r c u l o e s te chamado de 

c i r c u l o de a t r i t o . 

A h i p o t e s e que e l i m i n a a i n d e t e r m i n a c a o da a n a l i s e con 

s i s t e em a d m i t i r que a r e s u l t a n t e Rep, de todas as p a r c e l a s e l e 

mentares dRcp , e uma f o r c a t a n g e n t e ao c i r c u l o de a t r i t o . £ e v i 

dente que essa h i p o t e s e nao e plenamente j u s t i f i c a v e l . 

0 metodo de c a l c u l o do c o e f i c i e n t e de seguranca c o n s i s t e 

no s e g u i n t e : usa-se os c o e f i c i e n t e s de seguranca Fc e F$; Es 

colhe-se arb i t r a r i ament e um v a l o r i n i c i a l F<3>1 para F<J> ; Escre 

ve-se a condicao de e q u i l i b r i o e n t r e as f o r c a s W, Rc e R$; c a l 

c u l a - s e Fc^; Repete-se e s t a sequencia para v a r i o s v a l o r e s a r b ^ 

t r a r i o s F$zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3» ••• e t c » obtendo-se uma c u r v a no pi a n o (F$, 

F c ) . 0 ponto de i n t e r s e c a o da p r i m e i r a b i s s e t r i z do p i a n o com 

a c u r v a , f o r n e c e o v a l o r do c o e f i c i e n t e de seguranca F = F$ =Fc 

( F i g . 2 . 13 .b) . 

2.3.5.3 - Metodo da e s p i r a l l o g a r i t m i c a 

£ um metodo p r o p o s t o por R e n d u l i c , a p l i c a v e l a taludes 
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homogeneos, que adota como s u p e r f i c i e p o t e n c i a l de deslizamen 

to uma curva em forma de e s p i r a l l o g a r i t m i c a de equacao po 

l a r ( F i g . 2.14.a): 

r = r G . e
 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 2.43) 

Como n e s t e caso, as f o r c a s de a t r i t o R, nao trazem nenhum 

momento em r e l a c a o ao p o l o , o e q u i l i b r i o dos momentos em 

r e l a c a o ao ponto "0", e determinado utilizando-se apenas o peso 

w, da massa de s o l o acima da curva,e as f o r c a s de coesao dRc. 

0 momento r e s i s t e n t e dMc provocado p e l a componente tan 

g e n c i a l do elemento de coesao c.ds sen4>, em r e l a c a o ao p o l o 

da e s p i r a l e dado p o r : 

dMc = r . (c.ds . cos <*>) = C . r ^ . e 2 9 t g * . de (2.44) 

I n t e g r a n d o a equacao a n t e r i o r (2.44) e n t r e 6-̂  e © 2 > 

F i g . 2.14.b, o momento r e s u l t a n t e dos e s f o r c o s elementares de 

coesao, escreve-se: 

Mc = - ( r 2 , -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rh (2.45) 

2tg<J> z 1 

0 momento motor provocado p e l o peso p r o p r i o da massa 

d e s l i z a n t e e i g u a l ao p r o d u t o do peso w p e l a d i s t a n c i a x, 

medid© h o r i z o n t a l m e n t e e n t r e o b a r i c e n t r o da massa d e s l i z a n t e 

e o p o l o "0". 

0 c o e f i c i e n t e de seguranca F, e entao c a l c u l a d o como: 

M 2 2 
_ momento r e s i s t e n t e c C/2tg<J>.(ro - r i ) ... 
F - = —-— = £ t (2.46) 

momento motor w.x w.x 
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Fig. 2.I4.Q. - Desennvolvimento do Curvo Espiral Logaritmica. 
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2.3.5.4 - Metodo das f a t i a s 

A m a i o r i a dos problemas de a n a l i s e de e s t a b i l i d a d e en 

volvem t a l u d e s de t o p o g r a f i a i r r e g u l a r , formados por camadas 

de d i f e r e n t e s m a t e r i a l s , i m p o s s i b i 1 i t a n d o o uso dos metodos 

a n t e r i o r m e n t e d e s c r i t o s a p l i c a v e i s somente a t a l u d e s que apre 

sentem e s t r a t i f i c a g o e s homogeneas. 

Com o advento do metodo das f a t i a s p r o p o s t o por P e t t e r 

son ( 1 9 1 6 ) , d e s e n v o l v i d o por F e l l e n i u s (1936) e p o s t e r i o r m e n 

te m o d i f i c a d o por Alan W. Bishop (1954) f o i p o s s i v e l o b t e r -

se r e s u l t a d o s com aproximacoes a c e i t a v e i s , a o se e s t u d a r a es 

t a b i l i d a d e de t a l u d e s heterogeneos c o n s t i t u i d o s por camadas 

de s o l o s com coesao C' e angulo de a t r i t o <f>\ 

Em todas as a n a l i s e s baseadas no metodo das f a t i a s , a 

massa p o t e n c i a l de d e s l i z a m e n t o e d i v i d i d a em b l o c o s v e r t i 

c a i s ou f a t i a s . 0 metodo das f a t i a s supoe por h i p o t e s e , que a 

r u t u r a o c o r r a ao longo de uma su p e r f i c i e p o t e n c i a l de d e s l i z j i 

mento c o n t i n u a cu j as forma e cuja p o s i c a o s ao e s c o l h i d a s arbi^ 

t r a r i a m e n t e . Para cada l i n h a p o t e n c i a l de r u t u r a e s c o l h i d a , 

sera c a l c u l a d o o c o e f i c i e n t e de seguranca F. V a r i a s l i n h a s 

p o t e n c i a i s de r u t u r a s sao assim t r a t a d a s ate se achar uma de 

menor c o e f i c i e n t e de seguranca F. 0 v a l o r minimo e chamado 

de c o e f i c i e n t e de seguranca F, do t a l u d e , e a s u p e r f i c i e cor 

respondente e chamada de s u p e r f i c i e c r i t i c a de d e s l i z a m e n t o . 

Caso o v a l o r do c o e f i c i e n t e minimo de seguranca F, 

s e j a i n f e r i o r a unidade, o t a l u d e e considerado como i n s t a v e l . 

Caso o c o e f i c i e n t e minimo F, s e j a i g u a l a unidade a e s t a b i l i ^ 

dade do t a l u d e I c r i t i c a e caso F s e j a s u p e r i o r a unidade o 
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t a l u d e e c o n s i d e r a d o como e s t a v e l . 

Os p r i n c i p i o s b a s i c o s do Metodo das F a t i a s foram d i s 

c u t i d o s por v a r i o s pesquisadores na c o n f e r e n c i a sobre e s t a b i 

l i d a d e de t a l u d e s em Estocolmo (_1954). Basicamente as d i f e r e n 

gas e n t r e os v a r i o s Metodos de F a t i a s r e s u l t a m das h i p o t e s e s 

impostas sobre a d i r e g a o , i n t e n s i d a d e e ponto de a p l i c a c a o d a s 

f o r c a s que i n t e r a g e m e n t r e as f a t i a s e de algumas c o n s i d e r a 

goes sobre o procedimento de c a l c u l o d u r a n t e a a n a l i s e . 

As h i p o t e s e s b a s i c a s comuns a cada Metodo das F a t i a s 

sao as s e g u i n t e s : 

1 - A tensao de c i s a l h a m e n t o m o b i l i z a d a S que deve 

m n 

ser e q u i l i b r a d a na base da f a t i a em toda a extensao da super 

f i c i e p o t e n c i a l de d e s l i z a m e n t o , e dada p e l a expressao do c n 

t e r i o de r u t u r a de Morh-Cou1omb: 

ou 

C ' + ( o n - u ) t g * ' = £/F C*+(N/£-u)tg(J)' 

S m =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EC£ + (N-u£)tg<0/F (2.47) 

onde : 

C'£ - f o r g a d e v i d a a coesao do s o l o no comprimento £, da base 

da f a t i a 

N - f o r g a normal da base da f a t i a 

u - pressao i n t e r s t i c i a l normal na base da f a t i a 
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<J> ' - angulo de a t r i t o e f e t i v o do s o l o 

o n - tensao normal t o t a l na base da f a t i a 

F - c o e f i c i e n t e de seguranca ao d e s l i z a m e n t o na base da f a 

t i a , c o nsiderado como sendo o mesmo para todas as f a 

t i a s da a n a l i s e . 

2 - A massa de s o l o rompida se comporta d u r a n t e o des 

l i z a m e n t o , como um corpo r i g i d o . 

3 - As p r o p r i e d a d e s de r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o sao 

i s o t r o p i c a s . 

4 - 0 p r i n c i p i o das tensoes e f e t i v a s de T e r z a g h i c n = 

a' + u £ v a l i d o , p e r m i t i n d o e s c r e v e r na base das f a t i a s 

o' = o - u = N/£ — u e de e f e t u a r a a n a l i s e em tensoes efe 
n — 

t i v a s , desde que s e j a conhecido o regime das pressoes i n t e r s t _ i 

c i a i s no i n t e r i o r do macico. 

Nos u l t i m o s anos, v a r i o s metodos de f a t i a s foram desen 

v o l v i d o s d e n t r o da t e o r i a do e q u i l i b r i o l i m i t e . E n t r e t a n t o , 

os metodos mais d i f u n d i d o s , e u t i l i z a d o s p e l o programa "SLOPE 

I I " sao os s e g u i n t e s : 

1 - Metodo de F e l l e n i u s Ctambem conhecido como Metodo 

C o n v e n c i o n a l , Metodo Normal, Metodo O r d i n a r i o e Me 

todo Sueco) (1936) 

2 - Metodo de Bishop (1955) 

3 - Metodo de Spencer (1967) 

4 - Metodo S i m p l i f i c a d o de Janbu (1954) 
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5 - Metodo Rigoroso de Janbu (195A) 

6 - Metodo de M o r g e n s t e r n - P r i c e ( 1 9 5 8 ) . 

E x i s t e m na l i t e r a t u r a e s p e c i a l i z a d a sobre o a s s u n t o , va 

r i o s o u t r o s metodos de f a t i a s , como: os Metodos de N o n v e i l l e r , 

de Lowe e K a r a f i a t h e o Americano do "corps of E n g i n e e r s " 

( 1 9 5 4 ) . Na r e a l i d a d e , esses t r e s metodos podem ser c o n s i d e r a 

dos como casos p a r t i c u l a r e s do metodo g e r a l de Morgenstern-

P r i c e ( 1 9 7 4 ) . Como cada um desses metodos l e v a a um si s t e m a de 

f o r c a s e s t a t i s t i c a m e n t e i n d e t e r m i n a d o , todos usam d i f e r e n t e s 

a r t i f i c i o s para t o r n a r o problema e s t a t i s t i c a m e n t e d e t e r m i n a d o , 

e basicamente se d i f e r e n c i a m um do o u t r o p e l a s h i p o t e s e s sim 

p l i f i c a d o r a s f e i t a s sobre as f o r c a s i n t e r - f a t i a s . 

Nos p a r a g r a f o s a s e g u i r serao resumidamente apresenta 

das as h i p o t e s e s simp 1 i f i c a d o r a s f e i t a s p ara cada um dos meto 

dos de e s t a b i l i d a d e usados no programa "SLOPE I I " , como tambem 

se r a s u c i n t a m e n t e apresentado o procedimento u t i l i z a d o para a 

determinacao da expressao do c o e f i c i e n t e de seguranca F. 

Metodo de F e l l e n i u s 

F o i o p r i m e i r o metodo de f a t i a s d e s e n v o l v i d o com a f i n a 

l i d a d e de a n a l i s a r a e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s de t e r r a ( 1 9 3 6 ) . 

A h i p o t e s e s i m p l i f i c a d o r a d r a s t i c a usada p e l o Metodo de 

F e l l e n i u s c o n s i s t e simplesmente em nao c o n s i d e r a r as f o r c a s i n 

t e r - f a t i a s nas equacoes de e q u i l i b r i o e s t a t i c o de cada f a 
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t i a , que e o mesmo que c o n s i d e r a - 1 as n u l a s (XL = EL = XR = 

ER = 0 ) ( . F i g . 2 . 1 5 . b ) . Devido a isso, os r e s u l t a d o s o b t i d o s e o 

e r r o pende para o lado da seguranca. A i m p r e c i s a o de F aumenta com 

a p r o f u n d i d a d e da s u p e r f i c i e p o t e n c i a l de d e s l i z a m e n t o para 

arcos com grandes angulos c e n t r a i s C F i g . 2.15.b) e tambem com 

o aumento da pressao i n t e r s t i c i a l . C F i g . 2.15.b) 

Considere-se o c i r c u l o p o t e n c i a l de d e s l i z a m e n t o mos 

t r a d o na F i g . 2.15.a com a massa d e s l i z a n t e d i v i d i d a em f a 

t i a s v e r t i c a i s . Sobre cada f a t i a atuam: o peso p r o p r i o da f a 

t i a w, as f o r c a s i n t e r - f a t i a s (.que serao n u l a s no caso dessa 

a n a l i s e ) X, t a n g e n c i a i s e E no r m a i s , a f o r g a de r e s i s t e n c i a 

ao c i s a l h a m e n t o S m m o b i l i z a d a , e a f o r g a normal N, com as 

duas u l t i m a s f o r g a s , a t u a n d o na base da f a t i a . 

A f o r g a normal N, podera ser determinada a p a r t i r das 

equagoes do s o m a t o r i o , nas d i r e g o e s v e r t i c a l e h o r i z o n t a l das 

f o r g a s a t u a n t e s sobre a f a t i a ( F i g . 2.15.b) 

W - Ncosa - Sm sena = 0, na d i r e g a o v e r t i c a l C 2 . 4 8 ) 

Nsenct - Sm cosa = 0, na d i r e g a o h o r i z o n t a l ( 2 . 4 9 ) 

com Sm, sendo a tensao de c i s a l h a m e n t o m o b i l i z a d a para sa t i s _ 

f a z e r as condigoes de e q u i l i b r i o dada p e l a expressao (.2.47). 

Das equagao ( 2 . 4 8 ) e ( 2 . 4 9 ) d e t e r m i n a - s e a expressao 

da f o r g a normal N na base da f a t i a dada p o r : 

N = Wcos ct (2.50) 

0 c o e f i c i e n t e de s e g u r a n g a F, e d e f i n i d o p e l o q u o c i e n 
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+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig. 2 . 15.a - Divisao da massa potencial de deslizamento 

dividida em fat ias . 

X L , E L - forces in te r - fa t ios 

tangenciol e normal 

6 esquerdo da fot ia . 

X R . E R - f o r c a s inter— f a t i a s 

tangenciol e normal 

a direita da fa t io . 

Fig . 2 .15. b - Forcas que atuam sobre uma fatia n, generica. 
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te e n t r e a r e s i s t e n c i a de c i s a l h a m e n t o d i s p o n i v e l e a r e s i s 

t e n c i a de c i s a l h a m e n t o n e c e s s a r i a para o e q u i l l h r i o da massa 

d e s l i z a n t e . E o b t i d o , a p a r t i r da equacao de e q u i l i b r i o dos 

momentos das f o r c a s que atuam sobre todas as f a t i a s em r e l a 

cao ao c e n t r o de c i r c u l o p o t e n c i a l de d e s l i z a m e n t o . a equa 

cao, escreve-se: ( F i g . 2.15. a e b ) : 

RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I Wsena - R E S = 0 (2.51) 

m 

Onde S e a tensao de c i s a l h a m e n t o m o b i l i z a d a neste e q u i l i 
m n — 

b r i o e dada p e l a expressao ( 2 . 4 7 ) . 

S u b s t i t u i n d o - s e a expressao ( 2 . 5 0 ) , da f o r c a normal N, 

na expressao (2.47) da tensao de c i s a l h a m e n t o m o b i l i z a d a S , 

m 

i n t r o d u z i n d o - s e essa s u b s t i t u i c a o na equacao (2.51) a expres 

sao do c o e f i c i e n t e de seguranca F, do Metodo de F e l l e n i u s , es_ 

creve-s e: 

F = I C'.£+(Wcosa - u. )tg<j>'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT Wsena (2.52) 

Metodo de Bishop 

Ala n W. Bishop ( 1955) f o r m u l o u a a n a l i s e de e s t a b i l _ i 

dade de t a l u d e s , i n c l u i n d o as f o r c a s i n t e r - f a t i a s nas equa 

coes de e q u i l i b r i o da f a t i a , supondo que a r e s u l t a n t e destas 

f o r c a s atuasse h o r i z o n t a l m e n t e . 

Como no Metodo de F e l l e n i u s ( 1 9 3 6 ) , o c o e f i c i e n t e de 

seguranca F, tambem e definido pelo quociente entre a resistencia de 

c i s a l h a m e n t o d i s p o n i v e l e a r e s i s t e n c i a de ci s a l h a m e n t o neces 
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s a r i a para o e q u i l i b r i o . 

A F i g . 2.15.b mostra as f o r c a s a t u a n t e s sobre a f a t i a . 

A f o r g a normal N na base da f a t i a e o b t i d a a p a r t i r do soma 

t o r i o das f o r c a s que atuam sobre a f a t i a na d i r e g a o v e r t i 

c a l . Esse s o m a t o r i o e s c r e v e - s e , > t o r n a n d o para todas as f a t i a s , 

I ( E L - E R ) = 0 ) : 

W - Ncosa - S msenct = 0 (2.53) 

Sub s t i t u indo-s e Sm por sua expressao (.2.47) dentro da 

equagao (2.53) pode-se d e t e r m i n a r a expressao da f o r g a nor 

mal N como sendo: 

N = fw - C'.£senct/F + u .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I . t g <J> 1 . sena/F^ /ma (2.54) 

Onde ma e dado p e l a expressao: 

ma = cosa + sena . tg<p ' /F (2.55) 

A expressao da f o r g a normal N, ao ser comparada com 

aquela o b t i d a para o Metodo de F e l l e n i u s (expressao (.2.50)) 

mostra a d i f e r e n g a e n t r e os d o i s metodos. 

A mesma equagao (2.51) do s o m a t o r i o dos momentos usa 

da na determinagao da expressao do c o e f i c i e n t e de seguranga 

F, do Metodo de F e l l e n i u s , e , tambem,usad a no c a l c u l o da ex 

pressao do c o e f i c i e n t e de seguranga F, do Metodo de Bishop. 
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S u b s t i t u i n d o - s e p r i m e i r a m e n t e a expressao (2.54) de 

N, d e n t r o da expressao (.2.47) de Sm e a nova expressao o b t i d a 

de Sm d e n t r o da equacao (.2.51) d e t e r m i n a - s e a s e g u i n t e ex 

pressao para o c o e f i c i e n t e de seguranca F: 

£ (czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' I . Rsenct+ (W-uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .1 . cosct) Rtg4> '] /ma ... 
1 • (2.56) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z W.x 

Onde ma e dado p e l a expressao (2.55) 

£ o b v i o que, como a v a r i a v e l F da expressao (2.56) apa 

rece tambem d e n t r o da expressao (2.55) de ma, p o r t a n t o os dois 

membros da . expressao (.2.56) , a determinacao do v a l o r de 

F e f e i t a por processo i t e r a t i v e Para i s s o o programa "SLOPE 

I I " e s t i m a um v a l o r i n i c i a l Fo , c a l c u l a d o p e l a expressao 

(2.52) de F, do Mitodo de F e l l e n i u s (1936) dando, assim, i n i c i o ao 

processo i t e r a t i v o para a determinacao do v a l o r de F, da ex 

pressao ( 2 . 5 6 ) . 

Metodo de Spencer 

0 Metodo de E. Spencer ( 1967) de a n a l i s e de e s t a b i l i ^ 

dade de t a l u d e s , supoe,por h i p o t e s e , q u e a r e s u l t a n t e das r o ^ 

cas que atuam sobre a l a t e r a l esquerda da f a t i a s e j a p a r a l e l a a 

r e s u l t a n t e das f o r c a s que atuam sobre a l a t e r a l d i r e i t a de£ 

fea mesma f a t i a . I s s o s i g n i f i c a que o q u o c i e n t e e n t r e as compo 

nentes v e r t i c a l e h o r i z o n t a l de cada uma dessas f o r c a s resuj. 

t a n t e s F L, F _ s e j a contante para todas as f a t i a s da a n a l i s e e 
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i g u a l a t a n g e n t e do angulo formado pelas r e s u l t a n t e s com a 

h o r i z o n t a l ( F i g . 2.16.b): 

t gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 - XR/ER = XL/EL (2.57) 

0 c o e f i c i e n t e de seguranca F e c a l c u l a d o , a p a r t i r de 

do i s v a l o r e s de c o e f i c i e n t e s de seguranca F m e Ff d e t e r m i n a 

dos por duas equacoes. A p r i m e i r a que v a i d e f i n i r Fm, e a 

equagao de e q u i l i b r i o do s o m a t o r i o dos momentos em r e l a c a o 

ao c e n t r o do c i r c u l o p o t e n c i a l de d e s l i z a m e n t o , das f o r c a s 

que atuam sobre todas as f a t i a s . A o u t r a que v a i d e f i n i r F f , 

e a equagao de e q u i l i b r i o do s o m a t o r i o das f o r g a s sobre t o 

das as f a t i a s da a n a l i s e , segundo a d i r e g a o da r e s u l t a n t e 

das f o r g a s i n t e r - f a t i a s ( d i r e g a o 6 com a h o r i z o n t a l ) . Para 

cada angulo 6 f i x a d o serao c a l c u l a d o s um v a l o r de Fm e ou 

t r o de Ef. 

Havera determinado v a l o r 8 i , do angulo 6, q u e f a r a com 

que a equagao Fm = Ff s e j a s a t i s f e i t a . 0 v a l o r comum dos 

c o e f i c i e n t e s de seguranga Fm e Ff correspondentes ao v a l o r 

9 i , e o c o e f i c i e n t e de seguranga do Metodo de Spencer e sa 

t i s f a z , ao mesmo tempo, as equagoes de e q u i l i b r i o das fo£ 

gas e momentos ( F i g . 2.17). 

A determinagao da expressao do c o e f i c i e n t e de seguran 

ga Fm e o b t i d a , considerando-se que o s o m a t o r i o dos momen 

tos em r e l a c a o ao c e n t r o do c i r c u l o p o t e n c i a l de deslizamen 

t o das f o r g a s que atuam sobre todas as f a t i a s da a n a l i s e e 

n u l o ( F i g . 2.16.a) observando-se que o s o m a t o r i o dos momen 

tos das f o r g a s i n t e r - f a t i a s se can c e l a p e l o p r i n c i p i o de 
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Fig. 2 . 1 6 . a - Superfi'cie potencial de deslizamento, Metodo 

de Spencer. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*—y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FR 

Fig . 2 .16-b - F o r c a s que atuam s o b r e uma fa t ia generica, 

Metodo de Spencer . 
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Fig. 2 . 1 7 - Grafico elaborado pelo"SLOPE H " para a determinacao do 

coeficiente de seguranga F, Metodo de Spencer. 
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agao e reacao. 

Z W.x - Z Sm.R = 0 (2.58) 

A equacao (2.58) e a massa do s o m a t o r i o dos momentos 

u t i l i z a d a p e l o Metodo de F e l l e n i u s e p e l o Metodo de Bishop. 

A f o r g a normal N, que atua na base de cada f a t i a e de 

t e r m i n a d a , a p a r t i r do s o m a t o r i o das f o r g a s que atuam sobre 

a mesma, segundo a d i r e g a o p e r p e n d i c u l a r a d i r e g a o 6 da re 

s u l t a n t e das f o r g a s i n t e r - f a t i a s ; o s o m a t o r i o , escreve-se: 

Wcos9 - Ncos(a-e) - S sen (a-6) = 0 (2.59) 

m 

S u b s t i t u i n d o - s e a expressao (2.47) de S m, d e n t r o da 

equagao (2.59) pode-se c a l c u l a r N: 

N= j^Wcos6-C.£sen(a-G)/Fm+u.il. tgo> ' . sen(a-G) J /ma (2.60) 

onde , 

m a = cos(a-e) + sen(a-6) tgcp 1 / F m (2.61) 

Para a determinacao da expressao do c o e f i c i e n t e de se 

guranga Fm, s u b s t i t u i - s e ao mesmo tempo a expressao (2.60) 

da f o r g a n o rmal N, e a expressao (2.47) da tensao de cisalha-

mento m o b i l i z a d a Sm, na equagao (2.58) obtendo-se: 

Z [ c ' . R . C o s ( a - 9 ) + ( W c o s 6 - u.£.cos (a-8) R. tgcp ') /ma(2.62) 
Fm = 

Z W.x 

Onde m a e dado p e l a expressao (2.61) 
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A d e t e r m i n a c a o da expressao do c o e f i c i e n t e de seguran 

ca Ff e o b t i d a , a p a r t i r do s o m a t o r i o das f o r g a s sobre to 

das as f a t i a s , segundo a d i r e g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 da r e s u l t a n t e das f o r g a s 

i n t e r - f a t i a s , observando-se que o s o m a t o r i o das f o r g a s i n 

t e r - f a t i a s e n u l o . 0 s o m a t o r i o , escreve-se: 

ZWsenG + ENsen(a-G) - ZS mcos(a-9) = 0 (2.63) 

S u b s t i t u i n d o - s e a expressao (2.47) da tensao de 

lhamento m o b i l i z a d a S m, e a expressao (2.60) da f o r g a 

mal N, na equagao a n t e r i o r (2.63) obtem-se: 

F f m Z [c'.Jt + (WcosB -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uZ) tg(j)']/ma 

ZW.sena/ma 

onde ma e dado p e l a expressao ( 2 . 6 1 ) . 

Para cada v a l o r 6 e s c o l h i d o , os v a l o r e s Fm e Ff cor 

respondentes sao determinados por processos i t e r a t i v o s , 

usando-se o v a l o r do c o e f i c i e n t e F, o b t i d o na a n a l i s e do 

Metodo de F e l l e n i u s como v a l o r i n i c i a l nos .processos das 

i t e r a g o e s . 0 uso de v a r i o s v a l o r e s c o n s e c u t i v o s de 9 (qua 

t r o v a l o r e s , no minimo) p e r m i t e d e t e r m i n a r o v a l o r 9 i para 

o q u a l Fm = Ff = F, e o c o e f i c i e n t e de seguranga do Meto 

do de Spencer ( F i g . 2.17). 

Metodo Rigoroso de Janbu 

0 Metodo Rigoroso de Janbu (1954) a n a l i s a a e s t a b i l i 

dade de t a l u d e s levando em c o n s i d e r a g a o , d e n t r o do c a l c u l o 

do c o e f i c i e n t e de seguranga F, os e f e i t o s provocados p e l a 

c i s a 

nor 

(2.64) 
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r e s u l t a n t e das f o r c a s i n t e r - f a t i a s a t r a v e s de sua componen 

t e de c i s a l h a m e n t o X e componente normal E, por processo 

i t e r a t i v o . 

Para t o r n a r o problema da a n a l i s e de e s t a b i l i d a d e es 

t a t i c a m e n t e d e t e r m i n a d o , o metodo supoe o conhecimento "a 

p r i o r i " do ponto de a p l i c a c a o t , da r e s u l t a n t e das f o r g a s 

i n t e r - f a t i a s e do angulo a t , que de f i n e m a d i r e g a o da r e s u l 

t a n t e . ( F i g . 2.18). 

A determinagao da equagao do c o e f i c i e n t e de seguranga 

F, e a p a r t i r da determinagao da expressao da f o r g a normal 

N, e da equagao do s o m a t o r i o , segundo a d i r e g a o h o r i z o n t a l 

das f o r g a s sobre todas as f a t i a s da a n a l i s e . 

A f o r g a normal N, na base da f a t i a e c a l c u l a d a p e l o 

s o m a t o r i o das f o r g a s que atuam sobre e s t a f a t i a , segundo a 

d i r e g a o v e r t i c a l ( F i g . 2.18): 

W - (XL - XR) - Ncosa - S msena = 0 (2.65) 

Onde S m e a tensao de c i s a l h a m e n t o m o b i l i z a d a (expressao 2.47). 

S u b s t i t u i n d o - s e a expressao (2.47) de S m d e n t r o da 

equagao (2.65) obtem-se o s e g u i n t e v a l o r p a r a a f o r g a nor 

mal N na base da f a t i a : 

N = | W+(XL-XR)-C 1 . £ . s ena/F + u .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I . t gcb 1 . s ena/F | /ma (2.66) 

Onde ma e dado p e l a expressao ( 2 . 6 5 ) . 

A equagao do s o m a t o r i o das f o r g a s sobre todas as f a 

t i a s , segundo a d i r e g a o h o r i z o n t a l e s c r e v e - s e , observando 
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ti . ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t R - p o s i c o o , 6 esquerdc 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o d i re i to . do for-

ce- resu l tan te inter-

f a t i a s . 

<* t - a n g u l o do d i r e c o o das 

f o r c a s resu l tan tes i n -

t e r - f a t i a s com o ho-

r i z o n t a l . 

direcoo do resul tonte das 

f o r c a s inter - f a t ios. 

(b/2)tgo<. 

F i g . 2 . 1 8 - Fat ia gener ica com a indicacao das forcas s o l i c i -

tantes e posicionamento da diregao das forcas inter-

f a t i a s , Metodo Rigoroso de J a n b u . 
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que o s o m a t o r i o das f o r c a s normals i n t e r - f a t i a s e n u l o : 

ENsena - ES mcosa = 0 (2.67) 

A expressao que c a l c u l a o c o e f i c i e n t e de seguranca F, 

e o b t i d a , s ub s t i t ut i n d o-s e ao mesmo tempo a expressao (2.66) , 

da f o r g a normal N e a expressao (2.47) de S m, dentro da equa 

gao a n t e r i o r ( 2 . 6 7 ) . E s t a expressao de F, escreve-se: 

m Z[c'.& + (W/cosa + (XL-XR)/cosa - u.&) tg$']/ma (2.68) 

E W + (XL-XR).tga 

Onde ma e dado p e l a expressao ( 2 . 5 5 ) . 

Como a expressao de a contem F, a determinagao do 

c o e f i c i e n t e de seguranga r e q u e r , tambem, c a l c u l o por i t e r a 

goes, tendo como v a l o r i n i c i a l de F, o v a l o r o b t i d o na ana 

l i s e p e l o Metodo de F e l l e n i u s ( 1 9 3 6 ) . 

Para a solugao da equagao a n t e r i o r (2.68) e necessa 

r i o se d e t e r m i n a r as f o r g a s de c i s a l h a m e n t o i n t e r - f a t i a s Xj_,, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

XR. As f o r g a s XL e XR sao d e t e r m i n a d a s , a p a r t i r da equagao 

do s o m a t o r i o dos momentos das f o r g a s que atuam sobre cada 

f a t i a em r e l a c a o ao c e n t r o da base. ( F i g . 2.18). 0 soma 

t o r i o , e screve-se: 

-EL (t L+b/2.tga) + E R(t R-b/2.tga) + XL.b/2+XR.b/2 = 0 (2.69) 

Onde , 

t L - tR + b . t g a t - b . t g a ( F i g . 2.18) (2.70) 

A expressao que c a l c u l a a f o r g a de c i s a l h a m e n t o XR e 
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o b t i d a , s u b s t i t u i n d o - s e a expressao (2.70) na equagao (2.69) 

desprezando-se os termos s e g u i n t e s :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( XR - XL) . b/2, 

( E R - E L ) .b/2. t g a e (E R - E L ) . b . t g a t , d e v i d o ao f a t o de que 

a l a r g u r a da f a t i a b e sempre pequena. 

X R = E R . t g a t - ( E R - E L ) / b . t R (2.71) 

Com a determinagao do v a l o r de XR c a l c u l a d o p e l a ex 

pressao (2.71) automaticamente e s t a , tambem, determinado o 

v a l o r de Xj_, em razao de XR da f a t i a a n t e r i o r ser i g u a l e de 

s e n t i d o oposto a XR . 

Observa-se, d e n t r o da expressao (2.71) que para a de 

term i n a g a o de XR, n e c e s s i t a - s e do conhecimento das f o r g a s 

normais i n t e r - f a t i a s E R , E L- Para a determinagao destas f o r g a s 

i n t e r - f a t i a s , escreve-se p r i m e i r a m e n t e a equagao de e q u i l i -

b r i o das f o r g a s que atuam sobre cada f a t i a na d i r e g a o ho r i . 

z o n t a l que l e v a a s e g u i n t e equagao: 

( E L - E R) + Nsena - S mcosa = 0 (2.72) 

S u b s t i t u i n d o - s e a expressao (2.66) da f o r g a normal N, 

d e n t r o da equagao (2.72) e, res olvend o-s e por (E T_,-E R ) obtem-

s e : 

( E R - E L ) - W - ( X R - X L ) t g a - S m/cosa (2.73) 

0 processo i t e r a t i v o para o c a l c u l o de F e o seguinte: 

Etapa 1: C a l c u l o de F D p e l o Metodo de F e l l e n i u s . 
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Etapa 2: C a l c u l o de Fx, por i t e r a c o e s , a p a r t i r do va 

l o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F 0 , usando-se a expressao (2.68) mailt end o-s e (XJ_,- XR) 

n u l o . C a l c u l o de ( E R - E L ) p e l a expressao (2.73) mantendo-se 

( XR-XT_,) n u l o . C a l c u l o de XR para cada f a t i a a t r a v e s da equa 

cao ( 2 . 7 1 ) . 

Etapa 3: C a l c u l o de F 2 por i t e r a c o e s , a p a r t i r de F i 

usando-se a expressao (2.68) com os v a l o r e s (XJ_,-XR) c a l c u l a 

dos na etapa 2. C a l c u l o de (ER-EJ_,) novamente p e l a expressao 

(2.73) usando-se os v a l o r e s de ( X R - X ^ ) c a l c u l a d o s na etapa 

2. 

Etapas s e g u i n t e s : Repeticao da sequencia de c a l c u l o 

da Etapa 3 ate s a t i s f a z e r o c r i t e r i o de c o n v e r g e n c i a . 

Metodo S i m p l i f i c a d o da Janbu 

Esse metodo e uma s i m p l i f i c a c a o do Metodo Rigoroso de 

Janbu (1954) exposto an t e r i orment e . Esse metodo procede iden-

t i c o ao Metodo Rigoroso de Janbu a te o i n i c i o da Etapa 1,on 

de FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 e c a l c u l a d o , mantendo-se (XR - X^ ) n u l o . A p a r t i r deste 

p o n t o , despreza-se aquelas etapas subseqiientes do Metodo Ri\ 

gproso, onde F e c a l c u l a d o , modi f i c a n d o-s e o valor de ( XR - X L ) . 

0 e f e i t o dessas etapas e s u b s t i t u l d o com a i n t r o d u c a o 

de um f a t o r de c o r r e c a o f 0 , que e c a l c u l a d o em fungao do pa 

ram e t r o (D/C) e das c a r a c t e r i s t i c a s de r e s i s t e n c i a ao cisa. 

lhamento do s o l o ( f i g . 2.19.a e 2.19.b). 

A expressao do c o e f i c i e n t e de seguranga F, c a l c u l a d o 

por e s t e metodo, escreve-se: 



F i g . 2 .19. o - Prof undidade D, e comprimento da corda C 

uti l izadas para o c a l c u l o do parametro (O/C), 

Metodo Simplif icado de Jambu. 

F ig.2 .19.b. - Fator de correcao to , funcao de (D/C) e das 

carac ter is t icas de cisalhamento do solo, use-

do no ca lcu lo do v a l o r de F , Metodo S i m -

pli f icado de Jambu ( 1 9 5 6 ) . 
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F = f s f c ' . f t + (W/cosa - u.JL)tg$'] /ma ( 2 ? 

EW.tga 

Onde ma e dado p e l a expressao ( 2 . 5 5 ) . 

Metodo de M o r g e n s t e r n - P r i c e 

0 metodo de a n a l i s e de e s t a b i l i d a d e de Mo r g e n s t e r n -

P r i c e (1958) pode ser v i s t o com r e l a c a o a h i p o t e s e e s t a b e l e 

c i d a para as f o r g a s i n t e r - f a t i a s , como sendo a g e n e r a l i z a 

gao do Metodo de Spencer (1967) e do Metodo Rigoroso de 

Janbu ( 1954) . 

Nesse metodo, o angulo da r e s u l t a n t e das f o r g a s i n t e r -

f a t i a s com a h o r i z o n t a l , pode v a r i a r de uma f a t i a p ara ou 

t r a em fungao da posigao da f a t i a d e n t r o do t a l u d e . 

Tem-se, en t a o , que: 

X L/E L = A . f ( x ) - t g ( x L ) (2.75) 

X R/E R - A . f ( x R ) = t g / x R ) (2.76) 

Onde ( X L , E L ) e ( X R , E R ) sao as componentes t a n g e n c i a i s e n o r 

mais da r e s u l t a n t e das f o r g a s i n t e r - f a t i a s F, r e s p e c t i v a m e n 

t e a esquerda e a d i r e i t a da f a t i a : X L e X R sao r e s p e c t i v a -

mente as abscissas a esquerda e a d i r e i t a da f a t i a : X e fa_ 

t o r de a m p l i f i c a g a o da fungao f ( x ) (0.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <_ A < 1.0) (Fig.2.20). 

A fungao f ( x ) e a r b i t r a r i a m e n t e e s c o l h i d a p e l o usua 

r i o , sendo as mais comumente usadas as fungoes f ( x ) = "Cte", 
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Fig .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 2 0 - Variacao da direcao forcas inter - fa t ias para o 

Metodo de Morgenstern - Pr ice . 
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f ( x ) = "meio seno" f ( x ) "meio seno com ordenadas a esquer 

da e a d i r e i t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA } 0" f ( x ) = " t r a p e z o i d a l " e f ( x ) = " e s p e c i f i 

cada (e l i n e a r por p a r t e s ) " . Estas fungoes e x i s t e m como op 

goes d e n t r o do programa "SLOPE I I " ( F i g . 2.21). 

Para v a l o r de A q u a l q u e r , o c o e f i c i e n t e de seguranga 

F e c a l c u l a d o , a p a r t i r tambem de d o i s v a l o r e s de c o e f i c i e n 

tes de seguranga Fm e F f , determinados por duas equagoes 

( F i g . 2.22) como no Metodo de Spencer ( 1 9 6 7 ) . 

A determinagao da expressao do c o e f i c i e n t e de seguran 

ga Fm e f e i t a , a p a r t i r da mesma equagao (2.58) do somato 

r i o dos momentos, usada para o Metodo de Spencer ( 1 9 6 7 ) . 

A f o r g a normal N que atua na base da f a t i a , e d e t e r m i 

nada, a p a r t i r da mesma equagao do s o m a t o r i o das f o r g a s , se 

gundo a v e r t i c a l , como no Metodo R i g o r o s o de Janbu (2.65).A 

expressao do N assim o b t i d a e i d e n t i c a a expressao (2.66) 

de N c a l c u l a d a para o Metodo Rigoroso de Janbu ( 1 9 5 4 ) . 

S u b s t i t u i n d o - s e ao mesmo tempo a expressao (2.66) de 

N, c a l c u l a d a para o Metodo Rigoroso de Janbu (1954) e a ex 

pressao (2.47) de S m, na equagao (2.58) do s o m a t o r i o doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo_ 

mentos usada no Metodo de Spencer (1967) obtem-se a s e g u i n -

te expressao para F m: 

F = 
E { C ' . ft . Rcosct+W+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( X L - X R ) -u.£.cosaR.tg(p'}/ma ^ 2 7 7 ^ 

111 EW.x 

A determinagao da expressao do c o e f i c i e n t e de seguran 

ga Ff e f e i t a , a p a r t i r da equagao (2.67) do s o m a t o r i o das 

fo r g a s segundo a h o r i z o n t a l , usada no Metodo Rigoroso de 

ja n b u ( 1 9 5 4 ) . E s t a expressao de Ff t o r n a - s e i d e n t i c a a ex 
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o) F u n c o o . fix). " C O N S T A N T E : b) F u n c o o , f ix ) . "MEIO SENO!" 

Fig. 2 . 2 1 - V a r i a c o o Funcional da direcao da resultante das 

forcas laterals de interacao entre fat ias. 
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F i g 2 . 2 2 - G r o f i c o elaborado pelo " S L O P E n " para a 
"' ' • coeficiente de seguranca, Metodo de nacao do 

Morgenstern-Pr ice . 
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Metodo Rigoroso de Janbu. 

do c o e f i c i e n t e 

As s im: 

de seguranga F 
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do 

_, _ E{C*. £+W/ cosa+(^L"^R) / cosa-u.5, tgcp 1} .„ 
f ~ Janbu (2.78) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J Z W + ( X L - X R ) t g a 

Para o c a l c u l o de F m e Ff e n e c e s s a r i o d e t e r m i n a r as 

f o r g a s de c i s a l h a m e n t o i n t e r - f a t i a s Xj_,,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XR, que sao fungoes 

das f o r g a s normais E ^ , E R . 0 procedimento de c a l c u l o para a 

determinagao das f o r g a s E ^ , E R e o mesmo seguido p e l o Meto 

do R i g o r o s o de Janbu (1954) usando-se a equagao de e q u i l i -

b r i o das f o r g a s segundo a h o r i z o n t a l sobre cada f a t i a (ex 

pressao ( 2 . 7 2 ) ) . 

A determinagao de X. , X R e o b t i d a p e l a s expressoes 

(2.75) e ( 2 . 7 6 ) . 

A determinagao do ponto de a p l i c a g a o das r e s u l t a n t e s 

das f o r g a s i n t e r - f a t i a s e o b t i d a p e l o s o m a t o r i o dos momen 

tos em r e l a g a o ao c e n t r o da base da f a t i a das f o r g a s .que 

atuam sobre a mesma. A equagao do s o m a t o r i o , escreve-se: 

- E L ( t L + b / 2 . t g a ) + E R ( t R - b / 2 . t ga) + X L. b/2+X R. b/2 = 0 (2.79) 

Donde se pode c a l c u l a r t R como sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H " C E L - H + h / 1 «,.-•»>-tg " b/2 ( X L + X R ) ) / E R (2.80) 

0 p o n t o de a p l i c a g a o da f o r g a r e s u l t a n t e i n t e r - f a t i a s , 

sobre o l a d o esquerdo da p r i m e i r a f a t i a a esquerda da massa 

d e s l i z a n t e e conhecido, p e r m i t i n d o o i n i c i o do c a l c u l o de 

todos os pontos de a p l i c a g a o das f o r g a s r e s u l t a n t e s i n t e r -
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f a t i a s p e l a equacao a n t e r i o r ( 2 . 8 0 ) . 

As etapas de c a l c u l o do c o e f i c i e n t e de seguranga F sao 

as s e g u i n t e s para um v a l o r f i x o do parametro A: 

Etapa 1: C a l c u l o de F Q p e l o Metodo de Fellenius. Este va 

l o r s e r a o i n i c i a l para ambos (Fm e F f ) da etapa s e g u i n t e . 

Etapa 2: C a l c u l o de Fm e Ef p e l a equagao (2.77) e 

(2.78) mantendo-se , X R nulas por d o i s processos i t e r a t i -

vos , a p a r t i r dos v a l o r e s i n i c i a i s Fm 0 - Fo e F f Q = F 0- Cal 

c u l o de E R , E L como no Metodo Rigoroso de Janbu ( 1 9 5 4 ) . Cal 

c u l o de X e X . 

Etapa 3:e Etapas P o s t e r i o r e s : C a l c u l o de Fm e Ff pe 

las equagoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.77) e 2.78) usando-se, agora, os v a l o r e s 

de X^ e X R c a l c u l a d o s no f i m da Etapa 2. R e c a l c u l o de E R 

e E^ s e g u i d o de novo c a l c u l o de X^, X R. E s t a sequencia e re 

p e t i d a a t e s a t i s f a z e r o c r i t e r i o de c o n v e r g e n c i a , t a n t o pa 

r a Fm como para Ff. 

Para cada v a l o r de A e s c o l h i d o , os v a l o r e s de Fm e Ff 

co r r e s p o n d e n t e s sao determinados em fungao do parametro A. 

0 uso de v a r i o s v a l o r e s c o n s e c u t i v o s de A ( t r e s v a l o r e s , no 

minimo) p e r m i t e d e t e r m i n a r o v a l o r Ai p a r a o q u a l F m

=Ff=F. Es_ 

se v a l o r comum de F, e o c o e f i c i e n t e de seguranga do Metodo 

de M o r g e n s t e r n - P r i c e ( 1 9 5 8 ) . 

0 Programa "SLOPE I I " p e r m i t e , tambem, que sejam i n 

t r o d u z i d a s opgoes suplementares nas a n a l i s e s de estabilid£ 

de por q u a l q u e r dos metodos de f a t i a s t r a t a d a s neste estudo. 

Sao as s e g u i n t e s : presenga de cargas e x t e r n a s d i s t r i b u i d a s 



85 

ou c o n c e n t r a d as, atuando sobre o t a l u d e ou - e n t r o do t a l u d e 

como: presenca de fundacao s u p e r f i c i a l ou p r o f u n d a de e d i f i 

cacao, e f e i t o s s i s m i c o s ( s i m u l a n d o a o c o r r e n c i a de terre m o -

t o ) , presenca de fendas na c r i s t a do t a l u d e ( p r e e n c h i d a s ou 

nao por agua), empuxo e s t a t i c o de agua a j u s a n t e como a mon 

t a n t e do t a l u d e e, e n f i m , a presenca de camada rochos a , im 

pondo a presenca de s u p e r f i c i e composta de d e s l i z a m e n t o 

( F r e d l u n d , 1974). 

Por escassez de p u b l i c a g o e s no est u d o da i n f l u e n c i a 

de chuvas abundantes e duradouras sobre a e s t a b i l i d a d e de pe 

quenas barragens de t e r r a f o i apresentado em resumo es 

t e estudo r e f e r e n t e as t e o r i a s dos escoamentos e das e s t a b i 

l i d a d e s de t a l u d e s . 

0 programa de c a l c u l o de escoamento em meios porosos 

"FPM500", como tambem o programa de c a l c u l o de e s t a b i l i d a d e 

de t a l u d e s "SLOPE I I " , foram e x a u s t i v a m e n t e t e s t a d o s com 

problemas de r e s u l t a d o s conhecidos c o n s t a n t e s na b i b l i o g r a -

f i a : FREDLUND, D.G. ( 1974) "Slope S t a b i l i t y Analysis User's 

Manual, Computer Documentation CD-4, T r a n s p o r t a t i o n and 

G e o t e c h n i c a l Group, Department of C i v i l Eng. U n i v e r s i t y of 

Saskatchewan, Saskatoon, Canada". 



CAPITULO I I I 

DESCRICAO SUCINTA DAS ETAPAS DE CALCULOS 

DOS PROGRAMAS "FPM-500" E "SLOPE I I " 

3.1 - Generalidades 

0 uso de computad ores para a a n a l i s e de e s t a b i l i d a d e 

de t a l u d e s f o i reclamado pelos e s p e c i a l i s t a s desde os anos 

de 1950. 

Em 1967, WHITMAN e BAILEY (1974) estimavam que e x i s t i a 

nos E.U.A. e n t r e 25 a 50 programas de computacao para a n a l i 

se de e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s . A m a i o r i a e r a de d i f i c i l com 

preensao e usavam metodos m u i t o aproximados. Agora e x i s t e nu 

mero a i n d a l i m i t a d o de programa de a n a l i s e s de e s t a b i l i d a d e 

de t a l u d e s , porem bem documentados e de f a c i l uso, completa 

mente expurgado de p o s s i v e i s e r r o s ou i n c o r r e c o e s . Somente a 

p a r t i r dos anos 60, com os t r a b a l h o s de BISHOP e o u t r o s f o i 

p o s s i v e l r e a l i z a r os c a l c u l o s de e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s , 

usando-se o c o n c e i t o de tensoes e f e t i v a s ( 1 9 7 4 ) . Para i s s o , 

obviamente, a d i s t r i b u i c a o das pressoes i n t e r s t i c i a i s deve 

r i a ser estimada p e l o u s u a r i o do programa de estabilidade.G£ 

ra l m e n t e e s t a estimacao e f e i t a a t r a v e s do c o e f i c i e n t e , r u , 

re p r e s e n t a n d o a razao e n t r e o v a l o r da pressao i n t e r s t i c i a l 

e o v a l o r da pressao t o t a l d e v i d o as t e r r a s d u r a n t e a fase 
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de c o n s t r u c a o ou e n t a o , por i n t e r m e d i o do estudo do regime 

h i d r a u l i c o e x i s t e n t e d e n t r o do corpo da barragem. 

Este e s t u d o pode ser f e i t o com muitas simp 1 i f i c a g o e s 

a t r a v e s de desenho manual da rede de f l u x o , quando a b a r r a 

gem e homogenea, mas sempre requer os r e c u r s o s da a n a l i s e nu 

merica caso a barragem s e j a c o n s t i t u i d a de camadas apresen -

tando c a r a c t e r i s t i c a s h i d r o d i n a m i c a s d i f e r e n t e s . 

Para o caso onde o p e r f i l da barragem e c o n s t i t u i d o 

por camadas, apresentando c a r a c t e r i s t i c a s h i d r o d i n a m i c a s d i 

f e r e n t e s , o estudo do regime h i d r a u l i c o em seu i n t e r i o r re 

quer o uso dos metodos das a n a l i s e s n umericas. 

Neste t r a b a l h o , o metodo dos elementos f i n i t o s e u t i l i 

zado para o c a l c u l o das pressoes i n t e r s t i c i a i s e p o s i c i o n a 

mento da l i n h a f r e a t i c a no i n t e r i o r do corpo da barragem,usan-

do-se o programa "FPM-500". 

3.2 - 0 Programa "FPM-500" 

0 programa "FPM-500" f o i d e s e n v o l v i d o por TAYLOR e BROWN 

(1967) e u t i l i z a o metodo dos elementos f i n i t o s para a a n a l i 

se de f l u x o e s t a c i o n a r i o b idimens i o n a l e tridimensional com 

s i m e t r i a de r e v o l u c a o , obedecendo a l e i de DARCY. Pode t a n t o 

t r a t a r de f l u x o c o n f i n a d o como do nao c o n f i n a d o , d e t e r m i n a n -

do neste u l t i m o caso, a posigao da s u p e r f i c i e l i v r e da agua 

por processo i t e r a t i v o . 

0 elemento de base e o elemento t r i a n g u l a r com a p r o x i 

macao l i n e a r para as fungoes, cargas h i d r a u l i c a s e pressoes 

i n t e r s t i c i a i s . Quatro desses elementos t r i a n g u l a r e s podem 
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ser agrupados para formar um elemento q u a d r i l a t e r a l por e l i m i n a 

cao do grau de l i b e r d a d e i n t e r n o ao q u a d r i l a t e r o , usando o 

processo de condensagao e s t a t i c a . 

0 programa "FPM-500" f u n c i o n a desde 1981 no Nucleo 

de Processamento de Dados do CCT-UFPb, i m p l a n t a d o no sis t e m a 

c o m p u t a c i o n a l IBM-370 e e formado por um programa p r i n c i p a l 

e o i t o s u b r o t i n a s . 

3.2.1 - Etapas de c a l c u l o executadas p e l o programa "FPM-500" 

3.2.1.1 - Programa p r i n c i p a l 

L inhas do 

Programa 

00 1 - 004- Declaracao das v a r i a v e i s que e s t a o em "COMMON" no 

programa. I n i c i a l i z acao das v a r i a v e i s a l f a b e t i c a s 

( v e j a que as v a r i a v e i s indexadas nao estao d i s c r i 

minadas p e l o u s u a r i o , mas p e l o p r o p r i o programa). 

005- 012 - L e i t u r a da p a l a v r a chave FPM5 , l e i t u r a dos dados 

numericos (n9 de elementos, n9 de nos, n9 de mate-

r i a l s , t i p o de a n a l i s e e t c ) d e f i n i c a o dos parame 

t r o s que sao usados na s u b d i v i s a o da memoria dina. 

mi ca. 

013- 025 - C a l c u l o dos ender e cament os d e n t r o da memoria d i n j i 

mica para auto-dimensionamento das v a r i a v e i s ind£ 

xadas. 

026- 026 - Chamada da s u b r o t i n a MESEIN que v a i f o r n e c e r todos 
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os dados a serem u t i l i z a d o s na a n a l i s e . 

027 - 030- Dimensi onamen t o da m a t r i z de permeabi l i d a d e g l o 

b a l e s c r i t a sob a forma banda, e v e r i f i c a c a o se o 

espaco d i s p o n i v e l para a estocagem da m a t r i z e su 

f i c i e n t e . 

031 - 032- Chamada da s u b r o t i n a FORM que v a i r e s o l v e r a t o t a 

l i d a d e dos c a l c u l o s da a n a l i s e e impressao dos re 

s u I t ad os . 

033 - 039- Declaracao de formates de "INPUT/OUTPUT" 

3.2.1.2 - S u b r o t i n a s 

S u b r o t i n a MESHIN 

040 - 044- Declaragao das v a r i a v e i s em "COMMON" e dimensiona 

mento de v a r i a v e i s indexadas. 

045 - 046- L e i t u r a e impressao das c a r a c t e r i s t i c a s de permea 

b i l i d a d e de cada t i p o de m a t e r i a l do macigo e n v o i 

v i d o na a n a l i s e . 

047 - 050- L e i t u r a e impressao das coordenadas e das co n d i 

goes de co n t o r n o para os pontos n o d a i s , a p a r t i r 

dos quais o programa g e r a r a a malha completa de 

elementos f i n i t o s u t i l i z a d o s na a n a l i s e , com a l i 

nha f r e a t i c a , c o i n c i d i n d o com a l i n h a mais supe 

r i o r do macigo da barragem ( L i n h a e , p a r a g r a f o 
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( 2 . 2 . 9 ) . 

0 5 1 - 0 7 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Geracao das informacoes de todos os pontos no 

d a i s (coordenadas e condicoes de c o n t o r n o para 

os pontos) a p a r t i r das i n f ormacoes o b t i d a s nas 

l i n h a s 0 4 7 a 0 5 0 . 

0 7 9 - 0 8 0 - Chamada s u b r o t i n a W RMESH para a impressao de 

todas as informacoes sobre a t o t a l i d a d e de pon 

tos nodais correspondentes a p o s i c a o da l i n h a e q 

( p a r a g r a f o 2 . 2 . 9 ) . 

0 8 1 - 1 0 7 - L e i t u r a do t i p o dos elementos e geracao p e l o 

programa da numeracao dos elementos v o l u n t a r i a -

mente o m i t i d o s . 

1 0 8 - 1 1 6 - Impressao da numeracao e t i p o de todos os elemen 

tos da malha. 

1 1 7 - 1 1 8 - C a l c u l o e impressao eta l a r g u r a de banda da ma 

t r i z de p e r m e a b i l i d a d e g l o b a l . 

1 1 9 - 1 2 7 - L e i t u r a e impressao das informacoes r e l a t i v a s as 

vazoes ao longo da p a r t e da f r o n t e i r a SQ ( v e r 

p a r a g r a f o 2 . 2 . 6 ) . 

1 2 8 - 1 3 2 - L e i t u r a e impressao da numeracao dos pontos l o c a 

l i z a d o s sobre a l i n h a f r e a t i c a £ 0 (paragrafo 2 . 2 . 9 ) 

como tambem das d i r e c o e s , segundo as quais os 

pontos serao deslocados na busca da proxima posi^ 

caozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z\ (Ver p a r a g r a f o 2 . 2 . 9 ) da l i n h a f r e a t i c a . 



133 - 147 - Declaragao dos formates " INPUTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J OUTPUT" 

91 

S u b r o t i n a WRMESH 

148 - 160 - Esta s u b r o t i n a tem por u n i c o o b j e t i v o i m p r i m i r 

as informacoes dos pontos n o d a i s da malha de e l e 

ment os f i n i t o s . 

S u b r o t i n a FORM 

161 - 165 - Declaracao das v a r i a v e i s em "COMMON", dimensiona 

mento das "v a r i a v e i s indexadas , e i n i c i a l i z agao 

de algumas v a r i a v e i s numericas. 

166 - 169 - Zeragem da m a t r i z de p e r m e a b i l i d a d e g l o b a l e do 

v e t o r segundo membro g l o b a l . 

170 - 170 - Chamada da s u b r o t i n a QDFLOW que c a l c u l a a m a t r i z 

de p e r m e a b i l i d a d e g l o b a l e o v e t o r segundo mem-

bro g l o b a l . 

171 - 172 - Impressao das informacoes n o d a i s , caso um e r r o 

s e j a d e t e c t a d o na "montagem" da m a t r i z de permea 

b i l i d a d e g l o b a l e/ou do v e t o r segundo membro 

g l o b a l . 

173 - 173 - Chamada da s u b r o t i n a MODIFY p a r a a impressao das 

condicoes de c o n t o r n o . 

174 - 174 - Chamada da s u b r o t i n a SYMBC p a r a a r e s o l u g a o do 

siste m a de equagoes l i n e a r e s . 
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175 - 182 - Impressao (caso h a j a ) da p o s i c a o a t u a l da l i n h a 

f r e a t i c a . 

183 - 193 - Deslocamento dos pontos da l i n h a f r e a t i c a (caso 

h a j a ) ao longo das d i r e c o e s impostas d e n t r o da 

s u b r o t i n a MESHIN ( c a l c u l o de e. a p a r t i r de £ . , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I
 K l - l 

no processo de i t e r a c a o no p a r a g r a f o 2.2.9). 

194 - 195 - V e r i f i c a g a o da condicao h = z, d e s c r i t o no para 

g r a f o 2.2.9, ao longo da l i n h a f r e a t i c a . Caso es 

t a equacao s e j a v e r i f i c a d a d e n t r o da t o l e r a n c i a 

imposta p e l o u s u a r i o , o processo i t e r a t i v o da 

busca da s o l u c a o da l i n h a f r e a t i c a e s u s p e n s e 

196 - 207 - R e c o n s t i t u i c a o de nova malha (caso h a j a l i n h a 

f r e a t i c a ) a p a r t i r dos pontos deslocados da l i 

nha f r e a t i c a 

208 - 208 - Comando para e x e c u t a r mais uma i t e r a c a o de c a l c u 

l o s no processo de busca da p o s i c a o da l i n h a 

f r e a t i c a . 

209 - 223 - Impressao dos v a l o r e s da pressao e p o t e n c i a i s 

nos nos da malha de elementos f i n i t o s . 

224 - 224 - Chamada da s u b r o t i n a ELEFLOW que c a l c u l a e i m p r i 

me as componentes do v e t o r v e l o c i d a d e de f i l t r a 

cao no c e n t r o de cada elemento da malha de e l e 

ment os f i n i t os. 

225 - 235 - Declaracao de formates "INPUTyoUTPUT". 
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S u b r o t i n a QDFLOW 

236 - 239 - Declaracao das v a r i a v e i s em "COMMON", dimensiona 

mento das v a r i a v e i s indexadas e i n i c i a l i z a c a o de 

algumas v a r i a v e i s numericas. 

240 - 240 - I n i c i o do lupe sobre os elementos da malha de 

elementos f i n i t o s . 

241 - 244 - Zeragem dos elementos da m a t r i z de p e r m e a b i l i d a 

de elementar e do v e t o r segundo membro elemen 

t a r . 

245 - 250 - C a l c u l o da expressao do t e n s o r de p e r m e a b i l i d a d e 

no s i s t e m a de eix o s xy. 

251 - 261 - C a l c u l o das coordenadas do b a r i c e n t r o dos elemen 

t o s q u a d r i l a t e r a l s . 

262 - 275 - C a l c u l o da m a t r i z de p e r m e a b i l i d a d e elementar de 

elemento q u a d r i l a t e r a l por condensagao do no i n 

t e r n o no processo de "montagem" de q u a t r o matri. 

zes e l e m e n t a r e s , c o r r e s p o n d e n t e s aos q u a t r o t r i ^ 

angulos que c o n s t i t u e m o elemento q u a d r i l a t e r a l . 

276 - 277 - C a l c u l o da m a t r i z de p e r m e a b i l i d a d e elementar no 

caso onde o elemento e um t r i a n g u l o . 0 c a l c u l o 

e f e i t o , chamando a s u b r o t i n a TRIFL. 

278 - 290 - "Montagem" das m a t r i z e s de p e r m e a b i l i d a d e elemen 

t a r e s na m a t r i z de p e r m e a b i l i d a d e g l o b a l . 
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S u b r o t i n a TRIFL 

291 - 330 - Est a s u b r o t i n a tern por o b j e t i v o c a l c u l a r a ma 

t r i z de p e r m e a b i l i d a d e elementar para um elemen 

t o t r i a n g u l a r com v a r i a c a o l i n e a r da carga ' h i 

d r a u l i ca. 

S u b r o t i n a MODIFY 

331 - 353 - Est a s u b r o t i n a e para impor as condicoes de con 

t o r n o sobre a p a r t e 3fih da f r o n t e i r a d e n t r o do 

si s t e m a l i n e a r a ser r e s o l v i d o . 

S u b r o t i n a SYMBC 

354 - 418 - C a l c u l a a so l u c a o do si s t e m a l i n e a r de n equacoes 

com n i n c o g n i t a s p e l o processo de eliminagao de 

GAUSS e " B a c k s - S u b s t i t u i g a o " . 

S u b r o t i n a ELFLOW 

419 - 483 - Est a s u b r o t i n a c a l c u l a no b a r r i c e n t r o de cada e l e 

mento ( t r i a n g u l a r ou q u a d r i l a t e r a l ) as componen-

tes do v e t o r v e l o c i d a d e como tambem a norma des 

te v e t o r e sua d i r e c a o em r e l a c a o ao e i x o dos x. 

484 - 486 - Formates de "OUT-PUT" 

3.3 - 0 Programa "SLOPE I I " 

0 programa de e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s , "SLOPE I I " da 

U n i v e r s i d a d e de Saskatchewan, Canada, f o i i n i c i a d o p e l o Pro 

f e s s o r D.G. FREDLUNG em 1967. 0 o b j e t i v o da concepgao do pro 
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grama "SLOPE I I " f o i o de p r o d u z i r um i n s t r u m e n t o de a v a l i a 

cao de e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s que fosse f l e x i v e l e que 

abrangesse v a s t o numero de problemas encontrados na engenha 

r i a g e o t e c n i c a , t r a t a n d o - s e por d i f e r e n t e s h i p o t e s e s de c a l 

c u l o s . 

0 programa u t i l i z a a a n a l i s e b i d i m e n s i o n a l p l a n a em 

e q u i l i b r i o l i m i t e p e l o metodo das f a t i a s . Os coeficientes de 

seguranga F, ao d e s l i z a m e n t o , podem s er o b t i d o s t a n t o parasu 

p e r f i c i e s de r u t u r a c i r c u l a r como para a de r u t u r a composta. 

E* capaz de l e v a r em consideragao os e f e i t o s sobre o c o e f i 

c i e n t e de seguranga c o n t r a t e r r e m o t o s , tensoes de fendas e 

cargas e x t e r n a s d i s t r i b u i d a s ao longo da l i n h a p e r p e n d i c u l a r 

ao p i a n o de a n a l i s e . 

0 p e r f i l do t a l u d e a ser a n a l i s a d o , pode ser c o n s t i t u i 

do de no maximo 15 so l o s de c a r a c t e r i s t i c a s g e o t e c n i c a s d i f e 

r e n t e s , e pode ser d i v i d i d o em ate 1000 f a t i a s . A a n a l i s e po 

de ser r e a l i z a d a t a n t o em tensoes t o t a i s como em tensoes e fe 

t i vas. 

Quaisquer metodos u t i l i z a d o s p e l o programa "SLOPE I I " 

pode s e r empregado em combinagao com diferentes metodos de ava 

l i a g a o do regime das pressoes i n t e r s t i c i a i s . 

Sao os s e g u i n t e s os d i v e r s o s metodos de c a l c u l o de es_ 

t a b i l i d a d e do programa "SLOPE I I " : 

- Metodo de F e l l e n i u s 

- Metodo de Bishop 

- Metodo de Spencer 

- Metodo S i m p l i f i c a d o de Janbu 
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- Metodo Rigoroso de Janbu 

- Metodo de Morgenstern - P r i d e 

Os p o s s i v e i s metodos de a v a l i a c a o do regime das pres 

soes i n t e r s t i c i a i s , sao os s e g u i n t e s : 

1 - Condicoes de poro-pressao Por 1. Pressoes i n t e r s 

t i c i a i s i g u a i s a zero para as a n a l i s e s em tensoes 

t o t a i s . 

2 - Condicoes de poro-pressao Por 2. Pressoes i n t e r s 

t i c i a i s e s t a b e l e c i d a s p e l o f a t o r r para cada ca 

mada de m a t e r i a l do t a l u d e . 

3 - Condicoes de poro-pressao Por 3. Pressoes i n t e r s 

t i c i a i s e s t a b e 1 e c i d a s p e l o metodo do U n i t e d S t a t e s 

Bureau of R e c l a m a t i o n , o q u a l f o r n e c e r e l a c a o 

nao l i n e a r e n t r e a pressao t o t a l da sobrecarga e a 

poro pressao.Urn t o t a l de nove pontos pode ser en 

t r a d o no "SLOPE I I " para d e s c r e v e r a r e l a c a o nao 

l i n e a r e n t r e a pressao t o t a l v e r t i c a l e a poro pres 

sao. 

4 - Condicoes de p o r o - p r e s s a o Por 4. Pressoes i n t e r s 

t i c i a i s e s t a b e l e c i d a s ( a p a r t i r das coordenadas da 

l i n h a p i e z o m e t r i c a . 

5 - Condicoes de poro-pressao Por 5. Sao estabelec_i 

das pelas coordenadas dos pontos r e p r e s e n t a t i v e s 
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das poro-pressoes determinadas como se segue: 

a) A p a r t i r de uma malha ou rede de f l u x o desenha 

da manualmente. 

b) A p a r t i r do metodo de a n a l i s e s das d i f e r e n c a s 

f i n i t as. 

c) A p a r t i r do metodo de a n a l i s e s dos elementos f i 

n i t o s . 

d) A p a r t i r da a n a l i s e das tensoes por elementos 

f i n i t o s em c o n j u n t o com os parametros de poro 

pressSes "A" e "B". 

Cerca de 1000 pontos r e p r e s e n t a t i v e s das poro - p r e s 

soes podem ser f o r n e c i d o s ao programa "SLOPE I I " para a ana 

l i s e nas condicoes de poro pressao Por 5. 

C o d i f i c a d o em linguagem F o r t r a n , o programa "SLOPE I I " 

f u n c i o n a no nucleo de processamento de dados do CCT-UFPb , im 

p l a n t a d o no sis t e m a compu t a c i ona 1 IBM-4341, constituido por um 

programa p r i n c i p a l e 18 s u b r o t i n a s . Basicamente o programa 

l e car toes-chave e c a r t o e s associados aes car toes-chave 

ate e n c o n t r a r o c a r t a o "CALC" que da i n i c i o aos c a l c u l o s e a 

sai d a dos r e s u l t a d o s . 

A f i g u r a I I I - 2 . 1 , mostra as p a l a v r a s - c h a v e u t i l i z a d a s 

para a e n t r a d a de dados no programa "SLOPE I I " . 

A f i g u r a I I I - 2 . 2 , mostra as s u b r o t i n a s chamadas pelo 

programa p r i n c i p a l e que chamai o u t r a s s u b r o t i n a s . 
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F i g . I I I - 2 . 1 - Palavras-Chave U t i l i z a d a s para a Entrada de Dados do Programa "SLOPE I I " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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PROGRAMA 

PRINCIPAL 

"SLOPE I I " 

•FACTOR 

GEOM HEAD 

GRID HEAD 

•HEAD 

•HEADIN 

INTER 

POR 3 HEAD 

POR 4 HEAD 

POR 5 HEAD 

-SOIL 

-SPOLY 

l-XLOAD 

-HEAD 

-CCOEF 

1—PLOT 

HEAD 

-HEAD 

-PLOT 

-PUNCH 

-ENDD 

-INTER 

-PLOT 

-COMPOS 

-ENDD 

-POR 3 -

-POR 4 -

-POR 5 -

-SIDE 

-ENDD 

-INTER zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L- pLOT 

-POR 3 

-POR 4 

-SIDE 

-HEAD 

-HEAD 

-HEAD 

-HEAD 

-HEAD 

-HEAD 

FIG. I I I - 2 . 2 - S u b r o t i n a s Chamadas p e l o Programa Principal e que 

Chamam o u t r a s S u b r o t i n a s . 
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3.3.1 - Etapas de c a l c u l o executadas p e l o programa "SLOPE I I " 

3.3.1.1 - Programa p r i n c i p a l 

Linhas do 

Programa 

001 - 041 - Dimensionamento e n a t u r e z a de todas as v a r i a v e i s 

indexadas u t i l i z a d a s p e l o programa. I n i c i a l i z a c a o 

das v a r i a v e i s a l f a b e t i c a s com as p a l a v r a s - chave 

do programa e de algumas v a r i a v e i s numericas. 

042 - 102 - L e i t u r a e impressao dos dados de entrada, a t r a v e s 

dos c a r t o e s p e r f u r a d o s com as p a l a v r a s - c h a v e , HEAD, 

GRID, XLOAD, SIDE, GEOM, SOIL, POR 3, POR 4, POR 

5, GE0M3 e CALC. Apos cada l e i t u r a de cada uma 

destas p a l a v r a s - c h a v e o programa p r o c u r a a subro 

t i n a de "INPUT-OUTPUT" cor r e s p o n d e n t e a p a l a 

vra-chave. Cada uma dessas s u b r o t i n a s de "INPUT-

OUTPUT" se r a d e s c r i t a sumariamente no proximo 

i t em. 

103 - 103 - I n i c i o do lupe que e f e t u a o in c r e m e n t o nas a b s c i j ^ 

sas dos pontos da malha de c e n t r o s de c i r c u l o s de 

de s 1 i z amen t o . 

104 - 104 - I n i c i o do lupe que e f e t u a o in c r e m e n t o nas ordena 

das dos pontos da malha de c e n t r o s de c i r c u l o s de 

de s 1 i zamen t o . 
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105 - 105 - C a l c u l o do p r i m e i r o r a i o do p r i m e i r o c i r c u l o de 

d e s 1 i z amen t o . 

106 - 106 - I n i c i o do lupe que e f e t u a os incrementos sobre os 

r a i o s dos c i r c u l o s de des1izamento. 

107 - 109 - Determinacao do numero de h i p o t e s e s d i f e r e n t e s so 

bre as f o r c a s i n t e r - f a t i a s a serem consideradas du 

r a n t e a a n a l i s e . 

110 - 110 - I n i c i o do lupe sobre as d i f e r e n t e s h i p o t e s e s das 

f o r c a s i n t e r - f a t i a s . 

111 - 156 - Zeragem de v a r i a v e i s a serem u t i l i z a d a s p e l o pro 

g r ama. 

157 - 175 - C a l c u l o e impressao das p o s i c o e s dos pontos de i n 

t e r s e c a o do c i r c u l o de d e s l i z a m e n t o com a l i n h a 

mais s u p e r i o r da g e o m e t r i a do macico. Caso h a j a 

presenca de "BEDROCK" c a l c u l o da posicao dos 

pontos de i n t e r s e c a o do mesmo c i r c u l o com a forma 

5 ao ro chos a. 

176 - 179 - Impressao das d i r e c o e s , p o s i c a o do ponto de aplic_a 

cao e a m p l i t u d e das f o r c a s i n t e r - f a t i a s usadas 

r e s p e c t i v a m e n t e , nos metodos de Spencer, Janbu e 

M o r g e n s t e r n - P r i c e . 
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180 - 181 - Teste que v e r i f i c a se ha i n t e r s e c a o do c i r c u l o 

com a s u p e r f i c i e s u p e r i o r do macico. 

182 - 182 - I n i c i o do lupe sobre o numero de f a t i a s . 

183 - 222 - Omissao das f a t i a s d i s j u n t a s da massa de s o l o l i 

m i t a d a p e l o c i r c u l o de des1izamento. 0 peso das f a 

t i a s nao d i s j u n t a s e c a l c u l a d o . 

223 - 240 - C a l c u l o da pressao i n t e r s t i c i a l na base da f a t i a , 

de acordo com o t i p o de p o r o - p r e s s a o e s c o l h i d o . 

241 - 248 - C a l c u l o das f o r c a s e momentos para as f a t i a s , se 

a s u p e r f i c i e de d e s l i z a m e n t o i n t e r c e p t a formacao 

rochos a. 

241 - 248 - C a l c u l o das f o r c a s e momentos para a f a t i a , caso 

a s u p e r f i c i e de d e s l i z a m e n t o i n t e r c e p t a formacao 

rochosa. Neste caso, a s u p e r f i c i e de deslizamen-

t o e composta e a s u b r o t i n a chamada para t a i s 

c a l c u l o s e a de Compos. 

249 - 291 - C a l d u l o do angulo que f a z a base da f a t i a com a 

h o r i z o n t a l ; do angulo no c e n t r o do c i r c u l o sob o 

q u a l aparece a base da f a t i a ; do comprimento da base da 

f a t i a . 

292 - 308 - C a l c u l o do angulo das f o r c a s i n t e r - f a t i a s para o 
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metodo de M o r g e n s t e r n - P r i c e . 

309 - 318 - C a l c u l o da f o r c a de coesao e da f o r c a da poro-

pressao na base da f a t i a . 

319 - 336 - C a l c u l o da f o r c a normal na base da f a t i a , e do pa 

rametro ma. 

337 - 339 - C a l c u l o da f o r c a de a t r i t o , atuando na base da f a 

t i a e de seu momento. 

340 - 343 - C a l c u l o da forca ae cisalhamento, atuando na base da 

f a t i a e de seu momento. 

344 - 387 - C a l c u l o dos momentos r e s i s t e n t e s e motores das 

f o r c a s r e s i s t e n t e s e motores, atuando sobre a f a 

t i a . E ca 1 cu lado , t amb em , o grau de m o b i l i z a c a o pji 

ra os momentos e as f o r c a s (= 1/F) no caso dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA me_ 

todo de M o r g e n s t e r n - P r i c e . 

388 - 394 - C a l c u l o da f o r c a r e s i s t e n t e da coesao e da f o r c a 

de d e s l i z a m e n t o devido ao peso da f a t i a p ara a su 

p e r f i c i e de d e s l i z a m e n t o c i r c u l a r e composta no 

caso do metodo de F e l l e n i u s . 

395 - 410 - C a l c u l o da f o r c a r e s i s t e n t e devida a coesao. Cal_ 

c u l o da f o r c a r e s i s t e n t e d e v i d o ao a t r i t o . Calcu 

l o da f o r c a de d e s l i z a m e n t o devida a componente 
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do peso. C a l c u l o da f o r c a p r o v e n i e n t e de e f e i t o s 

s i s m i c o s d e v i d o a t e r r e m o t o s . Os e s f o r g o s sao 

c a l c u l a d o s no caso do Metodo S i m p l i f i c a d o de Jan 

bu. Sao tambem c a l c u l a d a s as f o r c a s i n t e r - f a t i a s 

no caso do Metodo de Spencer. 

411 - 445 - C a l c u l o no caso do Metodo Rig. de Janbu, das f o r c a s 

i n t e r - f a t i a s , da i n c l i n a c a o destas f o r c a s e da l o 

c a l i z a c a o de seu ponto de a p l i c a c a o . 

446 - 457 - C a l c u l o , no caso do Metodo de M o r g e n s t e r n - P r i c e , 

das f o r c a s i n t e r - f a t i a s e de sua i n c l i n a c a o . 

458 - 473 - Impressao d e t a l h a d a caso se deseje dos parame 

t r o s c a l c u l a d o s para cada f a t i a . 

474 - 480 - C a l c u l o do s o m a t o r i o sobre todas as f a t i a s das 

f o r c a s ( r e s i s t e n t e s e motoras) no caso do Metodo 

de Spencer. 

481 - 489 - C a l c u l o do so m a t o r i o sobre todas as f a t i a s dos 

momentos das f o r c a s ( r e s i s t e n t e s e motoras) no c_a 

so do Metodo de Spencer. 

490 - 494 - C a l c u l o do so m a t o r i o sobre todas as f a t i a s das 

f o r c a s ( r e s i s t e n t e s e motoras) no caso do Metodo 

de M o r g e n s t e r n - P r i c e . 
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495 - 502 - C a l c u l o do s o m a t o r i o sobre todas as f a t i a s dos mo 

mentos das f o r c a s ( r e s i s t e n t e s e motoras) no caso 

do Metodo de M o r g e n s t e r n - P r i c e . 

503 - 513 - C a l c u l o do s o m a t o r i o sobre todas as f a t i a s das f o r 

gas ( r e s i s t e n t e s e motoras) no caso do Metodo Rigo 

r o s o de Janbu. 

514 - 546 - C a l c u l o do momento causado p e l a f o r c a normal N de 

v i d o a i n t e r s e g a o do c i r c u l o p o t e n c i a l de d e s l i z a 

mento com a camada r o c h o s a , formando s u p e r f i c i e 

compos t a. 

547 - 564 - V e r i f i c a c a o se a s u p e r f i c i e p o t e n c i a l de d e s l i z a -

mento i n t e r c e p t a o t a l u d e em p e l o menos urn ponto. 

565 - 573 - Impressao das f o r c a s de empuxo da agua a esquerda 

e a d i r e i t a do t a l u d e . Tambem sao impressos os b r a 

cos da alavanca das f o r c a s em r e l a c a o ao c e n t r o do 

c i r c u l o p o t e n c i a l de d e s l i z a m e n t o . £ i n t r o d u z i d o , 

i n c l u s i v e o e f e i t o destas f o r c a s de empuxo nos soma 

t o r i o s dos momentos e das f o r c a s , 

574 - 586 - C a l c u l o e impressao do c o e f i c i e n t e de seguranca pa 

r a o Metodo de F e l l e n i u s . 

587 - 593 - V e r i f i c a c a o da c o n v e r g e n c i a apos a 1- i t e r a c a o , do 

c o e f i c i e n t e de seguranca no caso do Metodo de 
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Bishop. Impressao do c o e f i c i e n t e de seguranca do 

Metodo de Bishop. 

594 - 603 - E s t i m a t i v a do v a l o r do c o e f i c i e n t e de seguranga, 

apos a 1- i t e r a c a o , no caso dos Metodos de Bishop, 

Spencer, Janbu e M o r g e n s t e r n - P r i c e . A e s t i m a t i v a e 

f e i t a tomando-se uma percentagem do c o e f i c i e n t e de 

seguranca c a l c u l a d o p e l o Metodo de F e l l e n i u s . 

604 - 627 - I n c l u s a o dos- e f e i t o s causados p e l a s f o r c a s de em 

puxo da agua (a esquerda e a d i r e i t a do t a l u d e ) 

no s o m a t o r i o das f o r c a s motoras e no s o m a t o r i o dos 

momentos motores (no caso dos Metodos de Spencer, 

Janbu e M o r g e n s t e r n - P r i c e ) . 

628 - 642 - C a l c u l o do c o e f i c i e n t e de seguranca Fm, no caso do 

metodo de Spencer e v e r i f i c a c a o da c o n v e r g e n e i a . 

643 - 664 - C a l c u l o do c o e f i c i e n t e de seguranca Fm, no caso do 

Metodo de M o r g e n s t e r n - P r i c e e v e r i f i c a c a o da con 

v e r g e n c i a . 

665 - 689 - C a l c u l o do c o e f i c i e n t e de seguranca F f , no caso do 

Metodo de Spencer e verificacao da c onve r gen c i a . 

690 - 722 - C a l c u l o do c o e f i c i e n t e de seguranga F f , no caso 
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do Metodo de M o r g e n s t e r n - P r i c e e v e r i f i c a c a o da 

conve r gen c i a. 

723 - 801 — C a l c u l o das novas f o r c a s i n t e r - f a t i a s e c a l c u l o 

do ponto de a p l i c a c a o das f o r c a s no caso do Me 

todo de M o r g e n s t e r n - P r i c e . 

802 - 811 - C a l c u l o do c o e f i c i e n t e de seguranca no caso do Me 

todo Rigoroso de Janbu. 

812 - 823 - C a l c u l o do f a t o r de c o r r e c a o f o , no caso do ca 1_ 

c u l o do c o e f i c i e n t e de seguranga p e l o Metodo Sim 

p l i f i c a d o de Janbu. 

824 - 902 - C a l c u l o das c a r a c t e r i s t i c a s das f o r c a s i n t e r - f a 

t i a s no caso do Metodo Ri g o r o s o de Janbu. 

903 - 941 - C a l c u l o da f o r c a v e r t i c a l i n t e r - f a t i a s X R, adi_ 

cionando agora a t a x a de mudanca das f o r g a s nor 

E — E 

mais i n t e r - f a t i a s , E , E , dada por R L . t ^ . 
R L b 

Novo c a l c u l o do c o e f i c i e n t e de seguranga para o 

Metodo Rigoroso de Janbu e v e r i f i c a c a o da conver 

gencia do c o e f i c i e n t e de seguranga. 

942 - 975 - Impressao dos c o e f i c i e n t e s de seguranga para os 

r e s p e c t i v o s v a l o r e s de "THETA" e "LAMBDA" dos Me 

todos de Spencer e M o r g e n s t e r n - P r i c e . 
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Impressao de todos os v a l o r e s minimos dos c o e f i 

c i e n t e s de seguranca das s u p e r f i c i e s de d e s l i z a 

mento a n a l i s a d a s , des t acand o-s e o coeficiente de 

seguranga da s u p e r f i c i e c r i t i c a de d e s l i z a m e n t o . 

Plotagem dos v a l o r e s minimos dos c o e f i c i e n t e s de 

seguranga e dos r a i o s c o r r e s p o n d e n t e s . 

998 -1059 - Formates de " INPUT ./OUTPUT" . 

1060-1060 - Fim do Programa P r i n c i p a l 

3.3.1.2 - Subro t i n a s 

S u b r o t i n a CCOEF 

1061-1115 - A s u b r o t i n a CCOEF c a l c u l a os c o e f i c i e n t e s A, B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 3 — 

e C de uma equagao p o l i n o m i n a l de 2. ordem; e 

usada pelos Metodos de Spencer e M o r g e n s t e r n - P r i 

ce na busca do parametro 6 i (ou Ai) que t o r n a Fm 

i g u a l a F f . 

S u b r o t i n a COMPOS 

1116-1206 - E s t a s u b r o t i n a e u t i l i z a d a quando uma formacao 

rochosa e i n t e r c e p t a d a p e l a s u p e r f i c i e p o t e n c i a l 

de d e s l i z a m e n t o ; c a l c u l a as c a r a c t e r I s t i c a s ge£ 

m e t r i c a s da p a r t e nao c i r c u l a r da superficie com 

po s t a de d e s l i z a m e n t o . 
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S u b r o t i n a DIGPLT 

1207-1386 - A s u b r o t i n a DIGPLT p l o t a g r a f i c o s d i g i t a i s ; e 

usada para e x i b i r os v a l o r e s minimos dos c o e f i 

c i e n t e s de seguranga. P l o t a , tambem, as curvas 

onde Fm e Ff aparecem em funcao do parametro 

6 (ou A) no caso dos metodos de Spencer (ou 

M o r g e n s t e r n - P r i c e ) destacando-se a i n t e r s e c a o 

das curvas que representam a s o l u c a o do c o e f i 

c i e n t e de seguranca para t a i s metodos. 

S u b r o t i n a ENDL, ENDR 

1387-1456 - A s u b r o t i n a ENDL, ENDR c a l c u l a as c a r a c t e r i s t i 

cas geometricas e mecanicas das f a t i a s p a r c i a i s 

a esquerda e a d i r e i t a da massa d e s l i z a n t e . Cal 

c u l a , tambem, o empuxo da agua a esquerda e a 

d i r e i t a do t a l u d e . 

S u b r o t i n a FACTOR 

1457-1559 - A s u b r o t i n a FACTOR imprime todos os v a l o r e s ou 

o sumario dos v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s de segii 

r a n c a , juntamente com os r a i o s e coordenadas do 

c e n t r o das s u p e r f i c i e s p o t e n c i a i s de desli z a m e n -

t o . E s c o l h e , tambem, os minimos c o e f i c i e n t e s de 

seguranga com seus r a i o s e coordenadas para se 

rem p l o t a d o s p e l a s u b r o t i n a DIGPLT. 
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S u b r o t i n a FTOC 

1560-1604 - A s u b r o t i n a FTOC co n v e r t e i n t e i r o s ou r e a i s em 

c a r a c t e r e s a l f a b e t i c o s ; e usada p e l a s u b r o t i n a 

DIGPLT para p l o t a r os g r a f i c o s d i g i t a i s . 

S u b r D t i n a GEOM 

1605-1824 - Est a s u b r o t i n a e chamada quando a 

GEOM e en c o n t r a d a ; l e e imprime as 

dos pontos que definem as l i n h a s de 

camadas de solos do t a l u d e ; tambem 

v i s a o do t a l u d e em f a t i a s . 

S u b r o t i n a GRID 

1825-1976 - A s u b r o t i n a GRID e chamada quando a p a l a v r a - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc h a 

ve GRID e en c o n t r a d a ; l e e imprime todos os da 

dos r e f e r e n t e s a malha dos c e n t r o s dos c i r c u l o s 

p o t e n c i a i s de des l i z a m e n t o s us ados d u r a n t e a ana 

l i s e , como tambem os parametros s e g u i n t e s : l a r g j j 

r a da f a t i a , peso e s p e c i f i c o da agua, t o l e r a n c i a 

desejada p e l o u s u a r i o d u r a n t e a co n v e r g e n c i a e 

c o e f i c i e n t e s i s m i c o . 

S u b r o t i n a HEADIN 

1977-2034 - A s u b r o t i n a HEADIN e usada quando a p a l a v r a - c h a 

ve HEAD e en c o n t r a d a ; l e e imprime as i n f o r m a 

p a l a v r a - c h a v e 

coordenadas 

separacao das 

executa a d i 
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coes n e c e s s a r i a s ao e s t a b e l e c i m e n t o do cabecalho 

e c o n t r o l e o t i p o de inf o r m a c o e s r e f e r e n t e s a 

a n a l i s e desejada p e l o u s u a r i o . 

S u b r o t i n a INTER 

2035-2188 - Es t a s u b r o t i n a c a l c u l a os pontos de i n t e r s e c a o 

da s u p e r f i c i e de d e s l i z a m e n t o com as f r o n t e i r a s 

de cada camada de s o l o que c o n s t i t u i o t a l u d e . 

S u b r o t i n a P0R3 

2189-2307 - A s u b r o t i n a P0R3 e cbamada quando a pa1avra-chave 

e e n c o n t r a d a ; l e e imprime para cada s o l o , v a l o 

res d i s c r e t o s de pressoes i n t e r s t i c i a i s c o r r e s p o n 

t e s a v a l o r e s de tensoes t o t a i s . E s t a b e l e c e , a par 

t i r desses v a l o r e s , r e l a g a o e n t r e as pressoes i n 

t e r s t i c i a l e tensoes v e r t i c a i s a serem u t i l i z a d a s 

no c a l c u l o da pressao i n t e r s t i c i a l na base v e r t i 

c a l da f a t i a . 

S u b r o t i n a P0R4 

2308-2465 - A s u b r o t i n a P0R4 e chamada quando a p a l a v r a - c h a v e 

P0R4 e e n c o n t r a d a ; e usada quando se de s e j a c a l c u -

l a r as pressoes i n t e r s t i c i a i s , u t i l i z a n d o a l i n h a 

p i e z o m e t r i c a de cada camada de s o l o que cons 

t i t u i o t a l u d e ; l e e imprime a po s i c a o den 
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t r o do t a l u d e de cada uma dessas l i n h a s piezome 

t r i cas . 

S u b r o t i n a P0R5 

2466-2582 - E s t a s u b r o t i n a e chamada quando a p a l a v r a - c h a 

ve P0R5 e e n c o n t r a d a ; e usada quando as pressoes 

i n t e r s t i c i a i s no i n t e r i o r do macico sao f o r n e c i -

das, a t r a v e s de uma malha de p o n t o s ; l e e i m p r i -

me as coordenadas dos pontos da malha j u n t o aos 

v a l o r e s r e p r e s e n t a t i v e s dessas pressoes. 

S u b r o t i n a PUNCH 

2583-2824 - Es t a s u b r o t i n a e usada para p r e p a r a r os dados ne 

c e s s a r i o s para o desenho dos g r a f i c o s . 

S u b r o t i n a SIDE 

2825-2958 - A s u b r o t i n a e usada quando a p a l a v r a SIDE e eri 

c o n t r a d a no pacote de dados; l e e imprime as i n 

formacoes p e r t i n e n t e s as h i p o t e s e s desejadas p_a 

r a as f o r c a s i n t e r - f a t i a s nos casos dos Metodos 

de Spencer, Janbu e M o r g e n s t e r n - P r i c e . As i n f o r -

macoes sao as s e g u i n t e s : no caso do Metodo de 

Spencer, d i f e r e n t e s i n c l i n a c o e s da r e s u l t a n t e 

das forcas i n t e r - f atias s ao e s c o l h i d a s p e l o u s u a r i o . 

No caso do Metodo Rigoroso de Janbu, a po s i c a o 
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do ponto de a p l i c a g a o da r e s u l t a n t e das f o r c a s 

i n t e r - f a t i a s e e s c o l h i d o p e l o u s u a r i o , enquanto 

no caso do Metodo de M o r g e n s t e r n - P r i c e os graus 

de a m p l i t u d e e que sao e s c o l h i d o s . 

S u b r o t i n a SOIL 

2959-3055 - Quando a p a l a v r a chave SOIL e enco n t r a d a a subro 

r i n a e chamada para l e r e i m p r i m i r as c a r a c t e r i s 

t i c a s g e o t e c n i c a s das v a r i a s camadas de solo que 

c o n s t i t u e m o t a l u d e . As c a r a c t e r i s t i c a s g e o t e c n i 

cas de uma camada de s o l o sao as s e g u i n t e s : peso 

e s p e c i f i c o , coesao, angulo de a t r i t o e f a t o r r u 

do s o l o que c o n s t i t u i a camada. 

S u b r o t i n a SPOLY 

3056-3150 - E s t a s u b r o t i n a c a l c u l a a s o l u g a o de duas equacoes 

q u a d r a t i c a s , a t r a v e s de uma s e r i e de pontoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da 

dos de cada equacao; e usada no caso dos Metodos 

de Spencer e M o r g e n s t e r n - P r i c e . 

S u b r o t i n a XLOAD 

3151-3305 - A s u b r o t i n a XLOAD l e e imprime as informacoes re 

la c i o n a d a s com as cargas e x t e r n a s a p l i c a d a s so 

bre o t a l u d e ; e usada, tambem, para c a l c u l a r os 

e f e i t o s dessas cargas no c o e f i c i e n t e de seguran_ 

ga de todos os metodos do "SLOPE I I " . 



CAPfTULO IV 

METODOLOGIA USADA E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS 

4.1 - Genera1idades 

Este c a p i t u l o tem como f i n a l i d a d e , d e s c r e v e r a metodo 

l o g i a usada para a v a l i a r os e f e i t o s das chuvas sobre a e s t a 

b i l i d a d e de pequenas barragens de t e r r a e, tambem a n a l i s a r 

os r e s u l t a d o s o b t i d o s , seguindo a m e t o d o l o g i a apresentada. 

Basicamente, usando-se a mesma ge o m e t r i a da barragem 

mostrada na f i g u r a 4.1, os c o e f i c i e n t e s de seguranga F con 

t r a o d e s l i z a m e n t o , foram c a l c u l a d o s nas duas s e g u i n t e s con 

d i goes: 

Condicao 1: barragem em ple n o funcionamento na ausen 

c i a de chuvas. 

Condicao 2: barragem em pleno f u n c i onament o na pres e i i 

ga de chuvas. 

Para os dois casos acima foram d e s c r i t a s s u c i n t a m e n t e , 

a m e t o d o l o g i a u t i l i z a d a d urante todas as etapas de c a l c u l o s 

e n v o l v i d o s nas a n a l i s e s . 

A p a r t i r dos r e s u l t a d o s o b t i d o s das condigoes 1 e 2 

f o i p o s s i v e l a v a l i a r a i m p o r t a n c i a dos e f e i t o s das chuvas s£ 

bre a e s t a b i l i d a d e de pequena barragem de t e r r a . 



Fig.  4.1 - Malha de e lement os f lni t os sobre o pe r f l l de 

bar r age m ut l l lzada par a simulacao.  
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4.2 - M e t o d o l o g i a 

A barragem c u j o p e r f i l e mostrado na f i g u r a 4.1 sera 

estudada d u r a n t e toda a a n a l i s e ; e c o n s t i t u i d a com m a t e r i a l 

homogeneo cuja s c a r a c t e r i s t i c a s g e o t e c n i c a s podem v a r i a r de 

uma para o u t r a a n a l i s e . A a l t u r a f o i f i x a d a em 8.25m, que 

corresponde a barragem de pequeno p o r t e onde, g e r a l m e n t e , ha 

ausencia de n u c l e o impermeavel. Um f i l t r o t r i a n g u l a r no "pe" 

do t a l u d e j u z a n t e ( F i g . 4.1, l i n h a FGH) f o i c o n s i d e r a d a nas 

a n a l i s e s com p e r m e a b i l i d a d e 10 vezes maior do que a do mate 

r i a l do corpo da barragem. Foi v e r i f i c a d o que as c a r a c t e r i s 

t i c a s g e o t e c n i c a s do m a t e r i a l do f i l t r o , nao i n f l u e n c i a r a m 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e os v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s de seguranga, 

d e v i d o , na t ur a lmen t e , ao reduzido tamanho experimental em relagao as 

dimensoes da barragem. Assim, d u r a n t e todas as a n a l i s e s , o 

m a t e r i a l do f i l t r o f o i suposto t e r as mesmas propriedades de 

r e s i s t e n c i a ao c i s a l h a m e n t o do que se r a empregado no corpo 

da barragem. 0 t a l u d e j u s a n t e f o i mantido com uma i n c l i n a d a 

de 2,5:1. A cota da lamina d'agua a montante f o i tambem man 

t i d a c o n s t a n t e e i g u a l a 7,00 m. A barragem repousa sobre 

formagao rochosa e impermeavel (Bedrock, F i g . 4.1). 

4.2.1 - E s t a b e l e c i m e n t o dos d i f e r e n t e s regimes h i d r a u l i c o s 

Os d o i s regimes h i d r a u l i c o s c o r r e s p o n d e n t e s , respec 

t i v a m e n t e , as condicoes de pl e n o f u n c i onament o da barragem na 

ausencia e na presenga de chuvas, foram simulados p e l o p r o 

grama de elementos f i n i t o s "FPM-500" , que f o i a n t e r i o r m e n t e 
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d e s c r i t o no c a p i t u l o 3. 

0 corpo da barragem f o i d i v i d i d o em 596 elementos 

t r i a n g u l a r e s ou q u a d r i l a t e r a i s , obtendo-se, deste modo, uma 

malha de elementos f i n i t o s com 634 nos que fornecem 634 graus 

de l i b e r d a d e a serem determinados d u r a n t e os c a l c u l o s . ( F i g . 

4. 1) . 

Os dados de e n t r a d a da g e o m e t r i a da malha de e l e 

mentos e s t a o apresentados em anexo. 

4.2.1.1 - Caso da barragem sob condicoes de p l e n o f u n c i o n a -

mento na ausencia de chuvas. 

0 e s t a b e l e c i m e n t o do regime h i d r a u l i c o corresponde 

r a , n e ste caso, a fase de pl e n o f u n c i o n amento da barragem 

quando o n i v e l da lamina d'agua a t i n g i r a c o t a de p r o j e t o , e 

que todas as sobrep ressoes i n t e r s t i c i a i s p r o v e n i e n t e s , quer 

da fase de c o n s t r u c a o da barragem, quer da fase a n t e r i o r de 

chuvas, e s t e j a m d i s s i p a d a s . Neste caso, as s e g u i n t e s condi 

coes de c o n t o r n o sao a p l i c a v e i s ( F i g . 4.1): 

Ao longo de ABC: h = H (profundidade do ponto) 

Ao longo de CG 1 : h = z (cota do ponto) q = 0(vazao nu-

l a ) . 

Ao longo de GJ : h = z 

Ao longo de JKLA :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 =0 (vazao n u l a ) . 

E s t a a n a l i s e requer i n i c i a l m e n t e que s e j a d e t e r m i -

nada a p o s i c a o da l i n h a f r e a t i c a no i n t e r i o r do macico (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAes_ 

coamento nao c o n f i n a d o ) . Para i s s o os nos da malha e n t r e os 
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pontos C e G, na f r o n t e i r a da barragem ( F i g . 4.1) sao c o n s i 

derados como d e s l o c a v e i s durante a a n a l i s e (conforme o que 

f o i exposto no p a r a g r a f o 2.2.9). As d i r e c o e s , segundo as 

q u a i s , esses nos se movem durante a busca da p o s i c a o f i n a l 

da l i n h a f r e a t i c a , formam um angulo de 45° com a d i r e c a o ho 

r i z o n t a l ( F i g . 4.1). 

Alguns dados de e n t r a d a n e s t a a n a l i s e e s t a o mos 

t r a d o s no anexo 3, destacando-se as d i f e r e n t e s condicoes de 

c o n t o r n o que foram a t r i b u i d a s aos nos d e s l o c a v e i s . 

0 p o s i c i o n a m e n t o f i n a l da l i n h a f r e a t i c a requereu 

14 s u c e s s i v a s i t e r a c o e s para que ambas as condicoes u = 0 

e h = z fossem s a t i s f e i t a s ao longo da l i n h a f r e a t i c a . As 

duas u l t i m a s posicoes da l i n h a f r e a t i c a e s t a o mostradas no 

anexo 4 ( i t e r a c o e s numeros 13 e 14). 

Os v a l o r e s das pressoes i n t e r s t i c i a i s e dos pote n 

c i a i s foram c a l c u l a d o s em cada um dos nos da malha de e l e 

mentos cor r e s p o n d e n t e s a u l t i m a i t e r a c a o e f e t u a d a . A malha 

f i n a l f o i r e b a i x a d a e comprimida d u r a n t e as suc e s s i v a s i te_ 

racoes para a r e g i a o do corpo da barragem a b a i x o da l i n h a 

f r e a t i c a . A p o s i c a o f i n a l da l i n h a f r e a t i c a que f o i c a l c u l a 

da d u r a n t e a a n a l i s e e s t a mostrada na f i g u r a 4.1. A geome 

t r i a da malha f i n a l comprimida abaixo da l i n h a f r e a t i c a , j u n 

t o aos v a l o r e s das pressoes i n t e r s t i c i a i s nos nos dessa ma. 

lh a comporao dados f o r n e c i d o s ao programa "SLOPE I I " para o 

estudo da e s t a b i l i d a d e do t a l u d e j u z a n t e da barragem da 

f i g u r a 4.1, usando-se a opcao P0R5 do programa de e s t a b i l i -

dade. 
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4.2.1.2 - Caso da barragem sob condicoes de p l e n o f u n c i o n a 

mento na presenga de chuvas. 

Para s i m u l a r o e s t a b e l e c i m e n t o do regime h i d r o d i n a 

mico c r i a d o no corpo da barragem nas condigoes de pleno fun 

cionamento ( l a m i n a d'agua na c o t a normal de p r o j e t o ) com pre 

senca de chuvas s u f i c i e n t e s para s a t u r a r completamente o ma 

c i g o , as s e g u i n t e s condigoes de c o n t o r n o foram f o r n e c i d a s co 

mo dados de e n t r a d a ao programa "FPM-500" ( F i g . 4.1). 

Ao longo de ABC 

Ao longo de CDEFGHIJ 

Ao longo de JKLA 

h=H (profundidade do ponto) 

h=z (que s i g n i f i c a u = 0) 

q=0 (vazao nula) 

0 corpo da barragem f o i c o n s i d e r a d o como sendo i s o 

t r o p i c o (do ponto de v i s t a da r e s i s t e n c i a a p e r c o l a g a o da 

agua) com os s e g u i n t e s c o e f i c i e n t e s de p e r m e a b i l i d a d e : 

Kh = Kv = 10~ 4 cm/s 

Para este caso, a a n a l i s e nao req u e r nenhuma i t e r a 

gao v i s t o que se tern escoamento do t i p o c o n f i n a d o . 

As pressoes i n t e r s t i c i a i s foram c a l c u l a d a s p e l o 

programa "FPM-500" em todos os 634 nos da malha ( F i g . 4.1) 

como tambem foram determinadas as componentes do v e t o r v e l o 

cidade de f i l t r a g a o em cada c e n t r o de cada elemento da malha. 

Estas i n f o r m a g o e s , caso se d e s e j e , permitem o tra g a d o das li_ 

nhas de f l u x o e das l i n h a s e q u i p o t e n c i a i s , que definem a rede de 

f l u x o do escoamento. Alguns r e s u l t a d o s numericos da a n a l i s e 

sao mostrados no anexo 4. 
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Na r e a l i d a d e , apenas os v a l o r e s das pressoes i n 

t e r s t i c i a i s nos nos da malha serao u t i l i z a d o s para a a n a l i s e 

da e s t a b i l i d a d e do t a l u d e , usando-se a opcao P0R5 do p r o g r a 

ma "SLOPE I I " . 

4.2.2 - C a l c u l o s dos d i f e r e n t e s c o e f i c i e n t e s de seguranca. 

Para a determinacao da p r o v a v e l r e g i a o que c o n t i 

vesse o c e n t r o da s u p e r f i c i e c r i t i c a de d e s l i z a m e n t o f o i es 

t a b e l e c i d a , i n i c i a l m e n t e , uma malha de c e n t r o s c o n s t i t u i d a 

por 49 pontos com d o i s c i r c u l o s p o t e n c i a i s de r u t u r a s para 

cada um dos pontos oferecendo 98 c i r c u l o s p o t e n c i a i s de des 

l i z ament o. 

Apos a determinacao aproximada da l o c a l i z a c a o do 

c e n t r o c r i t i c o de d e s l i z a m e n t o da barragem, u t i l i z a n d o - s e a 

malha i n i c i a l , usou-se o u t r a malha mais " r e f i n a d a " , formada 

de 25 pontos com d o i s c i r c u l o s p o t e n c i a i s de d e s l i z a m e n t o pja 

ra cada um dos pontos sempre com um dos c i r c u l o s tangen 

ciando a l i n h a AJ ( c i r c u l o de "pe" de t a l u d e , F i g . 4.1). 

As geometrias das malhas de elementos f i n i t o s e os 

v a l o r e s das pressoes i n t e r s t i c i a i s em cada um dos nos das ma. 

l h a s , c a l c u l a d a s nos p a r a g r a f o s 4.2.1.1 e 4.2.1.2, foram u t _ i 

l i z a d a s como dados para o programa "SLOPE I I " , usando-se a 

opcao P0R5 juntamente com o Metodo de Bis h o p . 

Em todas as a n a l i s e s , a l a r g u r a das f a t i a s f o i f i -

xada em 0,23m e a t o l e r a n c i a de c o n v e r g e n c i a f o i mantida 

i g u a l a 0.04. 

0 peso e s p e c i f i c o do s o l o e s c o l h i d o como r e p r e s e n -
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t a t i v o de s o l o s a t u r a d o , f o i mantido i g u a l a 18,OOkN/m3. A 

r e g i a o do corpo da barragem acima da l i n h a f r e a t i c a , nas con 

dicoes de p l e n o f u n c i o n amento na ausencia de chuvas e c o n s i 

derada como s a t u r a d a por e f e i t o s de c a p i l a r i d a d e . 

D i f e r e n t e s a n a l i s e s foram r e a l i z a d a s para d i f e r e n 

tes pares de parametros C' (coesao) e <J>' ( a n g u l o de a t r i t o ) 

da s e g u i n t e maneira: 

Tres v a l o r e s da coesao foram e s c o l h i d o s de t a l ma 

n e i r a que os v a l o r e s do c o e f i c i e n t e C'/yH fossem i g u a i s aos 

que aparecem nos t r a b a l h o s de Bishop e Morgenstern ( 1 9 6 0 ) . 

Estes v a l o r e s sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c = 7 , 40 kPa para C/yH = 0 .050 

c = 3,70 kPa para C'/yH = 0 .025 

c = 0.00 para C/yH = 0 .000 

Para cada um v a l o r da coesao, d i f e r e n t e s a n a l i s e s 

de e s t a b i l i d a d e foram e f e t u a d a s , t a n t o nas condicoes de p l j j 

no f uncionamento na ausencia de chuvas como nas condicoes 

de p l e n o f u n c i o n amento na presenca de chuvas. Os v a l o r e s 

dos angulos de a t r i t o 4> ' que foram u t i l i z a d o s , correspondem 

tambem aos v a l o r e s que aparecem nos t r a b a l h o s de Bishop e 

Morgenstern ( 1 9 6 0 ) . 

Na r e a l i d a d e , os g r a f i c o s de c o e f i c i e n t e s de e s t a 

b i l i d a d e de Bishop e Morgenstern (1960) mostram os r e s u l t a -

dos para <p', v a r i a n d o em i n t e r v a l o s de 2,5 e n t r e 10 e 40 . 

Durante o t r a b a l h o ( p a r a f i n s de comparacao) u t i l i z o u - s e s£ 

mente os v a l o r e s de cp ' , v a r i a n d o de 5° em 5° e n t r e 10° e 40° 
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(7 v a l o r e s de <f>' para cada v a l o r da coesao). 

Os d i f e r e n t e s parametros das a n a l i s e s estao apre 

s e n t a d o s , a s e g u i r nas t a b e l a s 4.1 a, b e c (condicoes na 

ausencia de chuvas) e 4.2 a, b e c (c o n d i c o e s na presenca 

de c h u v a s ) . Os v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s F de seguranca con 

t r a o d e s l i z a m e n t o , c a l c u l a d o s p e l o programa "SLOPE I I " es 

tao tambem mostrados nas t a b e l a s . Todos os v a l o r e s de F 

correspondem a c i r c u l o s de "pe de t a l u d e " (D =1 de acordo 

com a n o m e n c l a t u r a e s t a b e l e c i d a por Bishop e Morgenstern( I960)) 

4.2.3 - I n t r o d u c a o do c o e f i c i e n t e r u c para as condicoes de 

p l e n o funcionamento na presenca de chuvas. 

A p a r t i r dos v a l o r e s dos c o e f i c i e n t e s de seguran 

ca F, o b t i d o s nas condicoes de p l e n o funcionamento na pre 

senca de chuvas, f o i p o s s i v e l c a l c u l a r o v a l o r e q u i v a l e n t e 

do c o e f i c i e n t e r u de Bishop e Morgenstern (1960) que se usadoJ u n_ 

t o aos g r a f i c o s de Bishop e Morgenstern (1960) para c i r c u 

los de "pe de t a l u d e " , produz o mesmo v a l o r do • coefi_ 

c i e n t e de seguranca F. Os v a l o r e s e q u i v a l e n t e s de r u estao 

mostrados na co l u n a r da t a b e l a 4.2 a, b e c. 

uc 

As v a r i a c o e s do c o e f i c i e n t e r c , funcao de <p1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa 

r a cada um dos t r e s v a l o r e s de C' e s c o l h i d o s , e s t a o apresen 

tadas sob a forma de g r a f i c o s nas f i g u r a s 4.2, 4.3 e 4.4. 

Os g r a f i c o s mostram para cada um dos valores C'/yH 

de c r e s c i m e n t o do c o e f i c i e n t e r u c em funcao do angulo de 

a t r i t o <p ' . As r e t a s determinadas p e l o metodo dos minimos qua 

drados e s t a o , tambem, mostradas nos g r a f i c o s das figuras 4.2, 



N9 DA 

ANALISE 
Y(kN/m 3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

(kPa) ( g r a u s ) 

COEFICIENTE DE 

SEGURANgA F 

1 18,00 7 , 40 10 0, 82 

2 18,00 7,40 15 1,04 

3 18,00 7 , 40 20 1 ,26 

4 18,00 7 ,40 25 1 , 50 

5 18,00 7 , 40 30 1 , 76 

6 18,00 7 , 40 35 2,05 

7 18,00 7 , 40 40 2,37 

TABELA 4.1. a - Resultados das a n a l i s e s de e s t a b i l i d a d e 

com a barragem nas condicoes de pleno f u n 

cionamento na ausencia de chuvas com 

C'/yH = 0.05. 



N9 DA 

ANSLISE 
Y(KN/m3) 

c 

CKpa) ( g r a u s ) 

COEFICIENTE DE 

SEGURANCA F 

1 18,00 3 ,70 10 0,62 

2 18,00 3 , 70 15 0 , 83 

3 18,00 3 , 70 20 1,05 

4 18,00 3 , 70 25 1 ,29 

5 18 ,00 3,70 30 1,55 

6 18,00 3 , 70 35 1 , 84 

7 18,00 3 , 70 40 2,16 

TABELA 4.1. b - Resultados das a n a l i ses de e s t a b i l i d a d e 

com a barragem nas_ condicoes de pleno f u n 

cionamento na ausencia de chuvas com 

C ' /yH = 0.025. 



N9 DA 

ANALISE 
Y(KN/m 3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

(Kpa) ( g r a u s ) 

COEFICIENTE DE 

SEGURANgA F 

1 18,00 0 , 00 10 0,41 

2 18,00 0,00 15 0,63 

3 18,00 0.00 20 0 , 85 

4 18,00 0,00 25 1,09 

5 18,00 0,00 30 1,35 

6 18,00 0 ,00 35 1,63 

7 18,00 0,00 40 1,96 

TABELA 4.1.c - Resultados das a n a l i s e s de e s t a b i l i d a d e 

com a barragem nas condicoes de pleno f u n 

cionamento na ausencia de chuvas com 

C' /yH = 0.00. 



N9 DA 

ANALISE 

Y(.KN/m3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 

CKpa) (g r a u s ) 

COEFICIENTE 

SEGURANCA 

DE 

F 

REDUQAO DE 

F EM % 

COEFICIENTE 

r u c o-

1 18,00 7,40 10 0,68 17 0 ,55 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HI 

u 
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u 
2 18,00 7 ,40 15 0 , 83 20 0,53 

o 

HI 

u 
3 

u 

3 18,00 7,40 20 0,98 22 0,52 
D 

4 18,00 7 , 40 25 1 , 14 24 0,51 

r
 
m
e
d
i
o
 

5 18,00 7 , 40 30 1,31 26 0, 49 

r
 
m
e
d
i
o
 

6 18,00 7,40 35 1,50 27 0,48 
0 

id 

7 18,00 7 , 40 40 1,71 28 0 ,47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

TABELA 4.2.a - Resultados das a n a l i s e s da e s t a b i l i d a d e com a barragem 

nas condicoes de pleno funcionamento na presenca de chu 

vas abundantes e duradouras com C'/yH = 0.05. 



N9 DA 

ANALISE 

Y(KN/m 3) 
C* 

(Kpa) ( g r a u s ) 

COEFICIENTE DE 

SEGURANQA F 

REDUgAO DE 

F EM % 

COEFICIENTE 

r 
u c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

1 18,00 3 , 70 10 0,48 23 0,53 
o 

in 

2 18, 00 3 , 70 15 0 ,62 25 0 ,50 
o 
d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u 

3 18,00 3, 70 20 0,77 ' 27 0 , 49 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D 

4 18,00 3 , 70 25 0,93 28 0,47 

r
 
m
e
d
i
o
 

5 18,00 3 , 70 30 1 , 10 29 0 , 46 

r
 
m
e
d
i
o
 

6 18,00 3 , 70 35 1 ,30 29 0, 44 
o 

t - i 

7 18,00 3, 70 40 1,51 30 0 , 43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

TABELA 4.2.b - Resultados das a n a l i s e s da e s t a b i l i d a d e com a barragem nas 

condicoes de pleno f u n c i on amen to na presenca de chuvas abun 

dantes e duradouras com C'/yH = 0.025. 



N9 DA 

ANSLISE 

YlKN/m ) 
C 

(Kpa) (_g raus) 

COEFICIENTE DE 

SEGURANQA F 

REDUgAO DE 

F EM % 

COEFICIENTE 

r 

u c 
m 
ro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—s 
1—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 18,00 0,00 10 0,27 34 0,36 ! II 

O 

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
>-> 2 18.00 0,00 15 0,41 35 0,34 

! II 

O 

d 
>-> 

3 18,00 0 , 00 20 0,56 34 0 ,32 
0) 

4 18,00 0,00 25 0,72 34 0 ,33 
o 

-a 

5 18,00 0,00 30 0,90 33 0,33 
e 

u 

6 18,00 0.00 35 1,09 33 0,33 
o 

r - l 

ca 

7 18,00 0 ,00 40 1 , 30 0.34 0,33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 

TABELA 4.2.c - Resultados das a n a l i s e s da e s t a b i l i d a d e com a barragem nas 

condicoes de pleno funcionamen to na presenca de chuvas abun 

dantes e duradouras com C'/yH = 0.00. 
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r u e 

0 , 4 5 -

0 . 4 0 i 

0 . 3 6 -

r u c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= -0.0007 G +0.352 

0 , 3 0 I 

1 0 * 15* 
2 0 * 2 5 ' 

3 0 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— I — 

3 5 * 4 0 * 6 

Fig.  4 . 2 - Gr af i co rue x 9 par a yfj = °»00-
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A.3 e 4.4. Em r a z a o das v a r i a c o e s do p a r a m e t r o r serem r e 

uc — 

l a t i v a m e n t e p e q u e n a s , a m e d i a dos v a l o r e s f o i c a l c u l a d a pa 

r a cada v a l o r da coesao e s c o l h i d a . As m e d i a s e s t a o a p r e s e n -

t a d a s nas t a b e l a s 4.2 a, b e c. 

Os r e s u l t a d o s m o s t r a m t e n d e n c i a p a r a os valores de 

r ^ c d i m i n u i r e m com o d e c r e s c i m o da coesao do s o l o C' e com 

o aumento do a n g u l o de a t r i t o do s o l o cp ' p a r a a coesao man 

t i d a c o n s t a n t e . Os v a l o r e s de r c a l c u l a d o s , v a r i a m a p r o x i 

uc ' r — 

madamente e n t r e 0,35 a 0,50. 0 i n t e r v a l o de v a l o r e s r e p r e 

s e n t a t i v o da v a r i a c a o de r , pode , e n t a o , s e r usado nas 

5 u c ' r ' 

a n a l i s e s de e s t a b i l i d a d e de t a l u d e s , j u n t a m e n t e com os g r a 

f i c o s dos c o e f i c i e n t e s de e s t a b i l i d a d e de B i s h o p e Morgens 

t e r n ( 1 9 6 0 ) p a r a e s t a b e l e c e r a s i m u l a c a o do e f e i t o das chu 

vas s o b r e a e s t a b i l i d a d e de pequena b a r r a g e m de t e r r a p o r 

um u s u a r i o que nao p o s s u a as f e r r a m e n t a s n e c e s s a r i a s p a r a o 

e s t a b e l e c i m e n t o do r e g i m e h i d r o d i n a m i c o no c o r p o de pequena 

b a r r a g e m de t e r r a em c o n d i c o e s de p l e n o f u n c i o n a m e n t o na 

p r e s e n c a de c h u v a s . 

E s t a p o s s i b i l i d a d e de se p o d e r e s t i m a r um v a l o r 

do c o e f i c i e n t e r p a r a o e s t a b e l e c i m e n t o da s i m u l a c a o do 

uc r * 

e f e i t o de p o s s i v e i s chuvas a b u n d a n t e s e d u r a d o u r a s s o b r e pe 

quena b a r r a g e m de t e r r a em c o n d i c o e s de p l e n o f u n c i o n a m e n t o 

e, c e r t a m e n t e , um r e s u l t a d o v a l i o s o d e s t e t r a b a l h o . 

4.3 - Comparacao dos R e s u l t a d o s o b t i d o s nos D o i s Casos 

H i d r o d i n a m i c o s C o n s i d e r a d o s . 

Os v a l o r e s a p r e s e n t a d o s nas t a b e l a s 4.1 e 4.2 p e r 
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m i t e m q u a n t i f i c a r o e f e i t o das chuvas s o b r e a e s t a b i l i d a d e 

de pequena b a r r a g e m de t e r r a . 

Comparando-se cada uma das a n a l i s e s de e s t a b i l i -

dade m o s t r a d a s na t a b e l a 4 . 1 , com as m o s t r a d a s na t a b e l a 

4.2, f o i p o s s i v e l c a l c u l a r a r e d u c a o em p e r c e n t u a l do coe 

f i c i e n t e de s e g u r a n c a F, d e v i d o u n i c a m e n t e a p r e s e n c a de 

chuvas s o b r e a b a r r a g e m . 

Os v a l o r e s dos p e r c e n t u a i s e s t a o m o s t r a d o s nas t a 

b e l a s 4.2 na c o l u n a r e d u c a o de F em p e r c e n t u a l . Tais v a l o 

r e s de r e d u c a o v a r i a m a p r o x i m a d a m e n t e e n t r e 17% a 35% e 

c r e s c e m com a d i m i n u i c a o da co e s a o . P a r a uma coesao m a n t i d a 

con s t a n t e , crescem com os valores do a n g u l o de a t r i t o ( c o n f o r m e 

o que n o s t r a as t a b e l a s 4 . 2 ) . 

Os p e r c e n t u a i s de r e d u c a o s o b r e os v a l o r e s dos 

c o e f i c i e n t e s de s e g u r a n c a F, mo s t r a m que a p r e s e n c a de chu-

vas tern e f e i t o b a s t a n t e s i g n i f i c a t i v o s o b r e a e s t a b i l i d a d e 

de p equena b a r r a g e m de t e r r a e que ,por c o n s e q u e n c i a , e aeon 

s e l h a v e l que o e f e i t o das chuvas s e j a c o n s i d e r a d o nas a n a l i 

ses de e s t a b i l i d a d e de pequenas b a r r a g e n s de t e r r a . P a r a i£ 

s o , o u s u a r i o p o d e r a s i m u l a r a chuva como f o i f e i t o d u r a n t e 

e s t e t r a b a l h o com o p r o g r a m a FPM-500, ou p o d e r a mais s i m 

p l e s m e n t e ( e , p o r t a n t o , com menos r i g o r ) , e s t i m a r v a l o r de 

r que c o r r e s p o n d a a sua a n a l i s e . 
uc 1 v 



CAPITULO V 

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS 

5.1 - C o n c l u s o e s 

As c o n c l u s o e s que podem s e r r e t i r a d a s ( a p a r t i r dos r e 

s u l t a d o s n u m e r i c o s o b t i d o s ) s e g u i n d o a m e t o d o l o g i a a p r e s e n t a 

da ao l o n g o do p r e s e n t e t r a b a l h o , sao as s e g u i n t e s : 

1 - 0 p r o g r a m s de e l e m e n t o s f i n i t o s p a r a escoamentos 

em meios p o r o s o s "FPM-500" f o i i m p l a n t a d o com e x i 

t o no s i s t e m a c o m p u t a c i o n a 1 do NPD-UFPb, e e s t a 

a d i s p o s i c a o de u s u a r i o s p a r a t r a t a m e n t o de p r o b l e 

mas de esc o a m e n t o s em meios p o r o s o s a n i s o t r o p i c o s 

e h e t e r o g e n e o s , t a n t o p a r a casos de escoamentos con 

f x n a d o s como p a r a casos de e s c o a m e n t o s nao c o n f i n a 

dos . 

2 - 0 m u l t i p r o g r a m a de a n a l i s e s de e s t a b i l i d a d e de t a 

l u d e s "SLOPE I I " f o i i m p l a n t a d o i g u a l m e n t e com exj. 

t o no s i s t e m a c o m p u t a c i o n a1 do NPD-UFPb. Pode s e r 

c o n s i d e r a d o um p r o g r a m a de a n a l i s e s de e s t a b i l i d j i 

de r e l a t i v a m e n t e c o m p l e t o . I s t o , p o r p e r m i t i r que 

s e j a e s c o l h i d o p e l o u s u a r i o um me t o d o de a n a l i s e s 

de e s t a b i l i d a d e desde os mais s i m p l e s e c o n h e c i d o s 

aos m a i s r e 1 a t i v a m e n t e r i g o r o s o s . Sao os s e g u i n t e s 
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os metodos a d i s p o s i c a o dos p o s s l v e i s u s u a r i o s : me 

t o d o de F e l l e n i u s , metodo de B i s h o p , metodo de 

S p e n c e r , metodos S i m p l i f i c a d o e R i g o r o s o de Janbu 

e metodo de Mor gens t e r n - P r i ce . E* , a i n d a , p e r m i t i d o 

ao u s u a r i o a e s c o l h a a r b i t r a r i a de t i p o de r e g i m e 

de p r e s s a o i n t e r s t i c i a i s como es t a sendo f e i t o nes 

t e t r a b a l h o p e l o uso da opcao P0R5. E* a e x i s t e n c i a 

da opcao que p e r m i t i u e s t a b e l e c e r a t r a n s f e r e n c i a 

dos dados o b t i d o s d u r a n t e o e s t u d o h i d r o d i n a m i c o 

p e l o p r o g r a m a FPM-500 p a r a o e s t u d o de e s t a b i l i d a 

de da b a r r a g e m no p r o g r a m a "SLOPE I I " . 

Todos os r e s u l t a d o s n u m e r i c o s o b t i d o s d u r a n t e e s t e 

t r a b a l h o , m o s t r a r a m que a p r e s e n c a de chuvas com 

i n t e n s i d a d e e d u r a c a o capazes de s a t u r a r o m a c i c o 

de pequena b a r r a g e m de t e r r a , i n f l u e n c i a s o b s t a n -

c i a l m e n t e sua e s t a b i l i d a d e . De f a t o , f o i m o s t r a d o 

nos r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s , a r e d u c a o do c o e f i 

c i e n t e de s e g u r a n c a F c o n t r a o d e s l i z a m e n t o de a t e 

35% p a r a o t a l u d e da b a r r a g e m de t e r r a e s t u d a d o . 

0 e s t a b e l e c i m e n t o do c o e f i c i e n t e r pode s e r f u n 

uc r — 

d a m e n t a l p a r a se l e v a r em c o n s i d e r a c a o o e f e i t o das 

chuvas s o b r e a e s t a b i l i d a d e de pequena b a r r a g e m de 

t e r r a p a r a u s u a r i o s que nao possuam c o n d i c o e s nume 

r i c a s de i m p l a n t a r o r e g i m e h i d r o d i n a m i c o o c a s i o 

n a do p o r chuvas d e n t r o de suas a n a l i s e s . 

0 c o n c e i t o do c o e f i c i e n t e r u c a p l i c a - s e , e v i d e n t e -

m e n t e , somente p a r a pequenas b a r r a g e n s c o n s t i t u D t 
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das de m a t e r i a l s homogeneos. E n t r e t a n t o , a metodo 

l o g i a a p r e s e n t a d a d u r a n t e o t r a b a l h o , c o n t i n u a a 

s e r v a l i d a mesmo p a r a pequenas b a r r a g e n s c o n s t i t u i 

das de m a t e r i a l s h e t e r o g e n e o s , v i s t o q u e , t a n t o o 

p r o g r a m a "FPM-500" q u a n t o o p r o g r a m a "SLOPE I l " s a o 

c a pazes de l e v a r em c o n s i d e r a c a o , d e n t r o das ana 

l i s e s , a h e t e r o g e n e i d a d e e a a n i s o t r o p i a dos mate 

r i a i s que possam v i r a c o n s t i t u i r a b a r r a g e m . 

S u g e s t o e s p a r a P e s q u i s a s F u t u r a s 

1 - O b s e r v a n d o - s e que os r e s u l t a d o s o b t i d o s d u r a n t e o 

t r a b a l h o , p r o v e m de b a r r a g e m com a a l t u r a c o n s t a n -

t e e a i n c l i n a c a o do t a l u d e e s t u d a d o tambem cons 

t a n t e , s u g e r e - s e que a mesma m e t o d o l o g i a a p r e s e n t a 

da s e j a a p l i c a d a no e s t u d o de o u t r a s b a r r a g e n s com 

d i f e r e n t e s a l t u r a s e i n c l i n a c o e s . I s s o p e r m i t i r a q u e 

s e j a m d e t e r m i n a d o s os e f e i t o s das duas g r a n d e z a s 

{ a l t u r a e i n c l i n a c a o ) s o b r e os v a l o r e s do c o e f i 

c i e n t e r 

uc 

2 - 0 p r o g r a m a "FPM-500" nao p o s s u i s u b p r o g r a m a p a r a 

a g e r a c a o de mal h a s de e l e m e n t o s f i n i t o s . I s t o tem 

o i n c o n v e n i e n t e de p r o v o c a r g r a n d e s quantidades de 

dados a serem f o r n e c i d o s p e l o u s u a r i o p a r a o p r o 

grama. S u g e r e - s e que um s u b p r o g r a m a de g e r a c a o de 

ma l h a s s e j a i n c o r p o r a d o ao p r o g r a m a "FPM-500" pa 

r a f a c i l i t a r s ua u t i l i z a c a o . O u t r a a l t e r n a t i v a a 
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m e l h o r i a c o n s i s t e em a b a n d o n a r o Metodo dos E l e 

mentos F i n i t o s p a r a se u s a r o u t r o metodo da a n a l i 

se n u m e r i c a , c o n h e c i d o como Metodo dos E l e m e n t o s 

de C o n t o r n o . 0 metodo e b a s t a n t e adequado p a r a o 

e s t ab e 1 e c i-men t o dos r e g i m e s h i d r a u l i c o s em t a l u d e s 

de b a r r a g e n s p e l a s e g u i n t e r a z a o : Em t o d o p r o g r a m a 

de a n a l i s e s de e s t a b i l i d a d e , o m a c i c o em e s t u d o e 

d e c o m p o s t o em suas r e g i o e s de heterogeneidade com as 

f r o n t e i r a s das r e g i o e s h e t e r o g e n e a s f o r n e c i d a s ao 

p r o g r a m a . 0 Metodo dos E l e m e n t o s de C o n t o r n o e x i g e , 

e x a t a m e n t e , que as mesmas f r o n t e i r a s e n t r e r e g i o e s 

de d i f e r e n t e s p r o p r i e d a d e s h i d r o d i n a m i c a s s e j a m 

f o r n e c i d a s como dados de e n t r a d a do p r o g r a m a de 

E l e m e n t o s de C o n t o r n o . S u g e r e - s e que a s e m e l h a n c a 

de dados de f r o n t e i r a a serem f o r n e c i d a s s e j a a p r o 

v e i t a d a e que uma opcao s u p l e m e n t a r (P0R6) s e j a i m 

p l a n t a d a no p r o g r a m a "SLOPE I I " , e capaz de g e r a r na 

base de cada f a t i a , o v a l o r das p r e s s o e s i n t e r s t i 

c i a i s v i a um p r o g r a m a de E l e m e n t o s de C o n t o r n o i n 

c o r p o r a d o d e n t r o do p r o p r i o p r o g r a m a de e s t a b i l i d j i 

de "SLOPE I I " . 
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ANEXO 1 

CONDigAO DE MINIMO DO FUNCIONAL 1 ( h ) CEXPRESSAO (.2.17)) 

Se j a, 

1 ( h ) = 1/2// ( 3 h / 3 x , 3 h / 3 y ) . 

Kxx K x y ] f 9 h / 3 x > 

.dx.dy + 

/ 3h/3yJ Kxy Kyy 

/ 3 n h ( h - H ) - ( ? - l f J - d S "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f n q * ' h ' d B ( 2 ' 1 7 > 

D e s e n v o l v e n d o o p r o d u t o m a t r i c i a l e x i s t e n t e na p r i m e ! 

r a p a r c e l a do f u n c i o n a l i C h ) , e x p r e s s a o ( 2 . 1 7 ) . e s u b s t i t u i n 

do-se as componentes do v e t o r v e l o c i d a d e de f i l t r a c a o p o r suas 

e x p r e s s o e s em f u n c a o da c a r g a h i d r a u l i c a , a e x p r e s s a o ( 2 . 1 7 ) 

t o r n a - s e: 

1 ( h ) = l / 2 / / f i [ K x x ( 3 h / 3 x ) 2 + 2 K x y O h / 3 x ) . O h / 3 y ) + K y y ( 3 h / 3 y ) 2 

dx. dy}- / 3 f i h (h-H) . j^Kxx(3h/3x) . cos ( n , x ) + K x y ( 3h/3y ) . cos ( n , x ) + 

K x y ( 3 h / 3 y ) . cos ( n , x) + K y x ( 3 h / 3x) . cos ( r f ,y) +Kyy ( 3h/ 3y ) . cos (rT, yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) J . 

d s - / . n V.h.ds 

dilq 

onde ds e o e l e m e n t o de a b s c i s s a c u r v i l i n e a do l o n g o da c u r v a 

f r o n t e i r a /-«, o u r e cos ( n , x) , cos ( n , y ) sao os cossenos 

3^hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • > 3fjq 

d i r e t o r e s do v e t o r n o r m a l e x t e r i o r n. 

Na b u s c a da c o n d i c a o n e c e s s a r i a p a r a que uma f u n c a o h D , 

d i f e r e n c i a v e l , torne o f u n c i o n a l 1 ( h ) m i n i m o , supoe-se que a 

f u n c a o h Q s e j a solucao do p r o b l e m a de m i n i m i z a c a o . 
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C o n s i d e r a n d o - s e o u t r a f u n c a o m(.x,y), tambem d i f e 

r e n c i a v e l , c o n s t r o i - s e h. -= h 0 + A m mantendo-se em p r - i m e i r o tern 

po m f i x a e v a r i a n d o A. A s s i m , GCA) = I ( h 0 + A m ) d e v e r a s e r 

m i n i m a p a r a G'(0) = 0(A = 0 ) . 0 c a l c u l o de G (A) = l C h n + A ) es 
u m — 

c r e v e - s e: 

G(A ) =1 C h 0 + X m ) = l / 2 / / { KxxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( d / 3 x ( h o + Am)J 2 + 2 K x y . 3 /3x(ho+A m) . 

3 /3 y (ho + Am) +Kyy^8 /3 x-(ho+Am)) 2 } . dx. dy-/ (ho + Am-H) . 

j^Kxx.3 / 3 x ( h o + A m ) c o s ( n , x ) +Kxy . 3 / 3 y ( h o + A m ) c o s (iT,x) +Kyx. 3 / 3 x ( h o + 

Am) cos (n*, y ) +Kyy . 3 / 3 y (ho + A m) cos (rT. y ) ].ds-/„^ *.(ho+Am)ds 

/ 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u q 

ou, 

G(h) = l / 2f f
a
 [^Kxx(3ho/3x + A . 3m/3x) +2Kxy ( 3ho/3 x + A 9m/9 x) . 

(.3ho/9y+A3m/3y)+KyyC3ho/9y + A 9 m / y ) 2 | .dx. dy ( h o + Am-H) . 

^ 952 n 

(kxx(.3ho/3x + A3m/3x) cos ( n , x ) + K x y ( 9 h o / 3 y +A 3m/3y ) . cos (rT, x) + 

K y x ( 9 h o / 9 x + A9m/3x(cos i?\y) +Kyy ( 3 ho / 3y+A 9 m/9 y ) cos (n*,y)J .ds -

/ a o .ho+A.y.m).ds 

ou , 

2 2 2^ 
G ( A ) = l / 2 / / f i { K x x fC3ho/3x) + 2 A . 3 ho / 9x . 9 m / 3 x +A (3m/3x) J + 

2Kxy ^ 9 h o / 3 x . 9 h o / 3 y + A ( 3 h o / 3 y . 3 m / 3 x + 3 h o / 3 x . 3 m / 9 y | + A 2 . ( 9 m / 3 x . 

3m/3y)+Kyy |^(3ho/3y) 2 + 2A ( 3ho/9y . 9m/3y)+A 2 (9m/9y) ̂ | .dx.dy -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* d i l h ( h o _ H ) • £ K x x - 9 h o / 9 x . c o s ( n , x ) +Kxy . 3ho/3y. cos ( n \ x ) +Kyx . 
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(.3 ho/a x ) . coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (.1 1 , y ) +Kyy CS ho/9 y ) cos Cn, y^+A IDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAĴ KXX . a ho/a x . cos (rT,x) + 

Kxy . a h o / a y . c o s ( r T , x ) +Kyx . ( 3 h o / a x ) . c o s (rT, y ) +Kyy .aho/ay.cos On , y ) j 

+ /|(.ho-H) .^Kxx.9m/a x . co s Cn , x ) +Kxy ,3m/3y. cos (n*, x ) + K yx.9m/9x. cos 

(rT, y ) +Kyy.am/By. cos Cn*,yJ+A 2 . mj^Kxx. 9 m/a x . cos (ri*,x) +Kxy . 3r./3y . 

cos ( i T , x ) + K y x . a m / a x . cos (n*,y)+Kyy.am/ay. cos (rT,y)T .ds -/.„ (V-ho 

> 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i t q 

+A .¥ .m) . ds 

0 c a l c u l o de G'CA) p a r a A=0 tern p o r c o n d i c a o de m i n i m o 

a d e r i v a d a n u l a ( G ' ( 0 ) = 0 ) . Usando-se as r e g r a s de L e i b n i t z , 

de d e r i v a c a o , G'(0) e s c r e v e - s e na s e g u i n t e f o r m a : 

G' ( 0 ) =// [ k x x . aho/x. am/ax+Kxy (9ho/a x. 3m/3y+3ho/3y . 3m/3x) + 

K y y ( a h o / 9 y . 9m/9y)J . dx. d y - / 3 f i h { m ^ K * x . 9 h o / 9 x . cos ( n , x ) + Kxy. 

aho/9y. c o s ( n , x ) + K y x . 9 h o / a x . cos (iT, y ) +Kyy . a h o / 3 y . c o s ( r T , y ) J + 

(ho-H) ̂ Kxx .9m/9x.cos (n", x ) + K x y . 9m/9y. c o s ( r T , x ) + K y x . 9m/9x. cos 

( t T , y ) + K y y . 9m/9y . cos Cn,y )J } . ds -/ g m.V.ds = 0 

n o t a - s e que as f u n c o e s i n t e g r a n t e s d e s a p a r e c e r a m d u r a n t e o 

~ 2 
p r o c e s s o de d e r i v a c a o , c o m o tambem d e s a p a r e c e r a m os t e r m o s A 

que r e s u l t a r a m nos t e r m o s 2A, x ... e t c , quando se f e z A=0. 

Usando-se as formulas de i n t e g r a c a o de Green tem-se: 
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1) / / f i 3 h o / 3 x . 3 m y 3 x = - / / r 2 m . 3
2 h o y 9 X

2 . d x . d y + / 9 f i = 9 f i h i ; 9 f i q 9 h o / 3 x . 

IT, .coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (n , x ) . ds 

2) // 3ho/3y.3m/3x = -// m. 8 ho/3 x . 3 y. dx . dy + / ^ 0 1_ 3hc/y. 
" 52 52—d52n + 3 52 q 

m. cos (rT, x ) . ds 

3) / / n 3 h o / 3 x . 3 m / 3 y = - //.m.3ho/3y.dx+/, ^nu..^n 3ho/3x.m.cos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u it d = d 52 nUa 52 q 

( n , y ) . d s 

2 2 
4) / / n 3 h o / 3 y . 3m73y = - / f m.3 ho/3y +/ 3ho/3y.m.cos 

52 it 52 = d 52 nUo 52 q 

(n", y ) . ds 

o f a t o q u e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S = S + f  
Si 523q Sl3h 

p a r a as i n t e g r a l s de l i n h a , a c o n d i c a o G'(0) = 0, escreve-se: 

• ? 2 2 2 21 
G'(0) = -JV m.[Kxx.3 ho/3x +2Kxy.3 h o / 3 x . 3 x + K y y . 3 h o / 3 y J . d x 

d y + / ^ ^ m . | K x x . 3 h o / 3 x . c o s ( n , x ) + K x y . 3 h o / 3 y . c o s ( n , x ) + K y x . 3 h o / 3 y 
3 52 q k. 

cos ( n ,y ) +Kyy . cos ( n , y)j . d s+/ .J^Kxx. 3ho/^3x^<ros Cn, x ) +Kxy . 

3ho/9y . cos ( n ,x) +Kyx. 3Jio2 y . co s ( n , y ) +Kyy . co s ("n, y )1 . ds 

( %|.ds-J" , (ho-H) . f k x x . 3m/x3 . . . 7. ds -/.._ m.V 
^ ' 3f2h k / 3 52 q / 3 0 h , \ 

ds = 0 
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e i g u a l a Y i s t o e, 

p o s t a na f r o n t e i r a . 

A c o n d i c a o 2 

s o b r e 9slh) . 

que a v a z a o s o h r e 9fiq i i g u a l a vazao 

a f i r m a que ho = H ( v a l o r p r e e s t a b e l e c i d o 1 
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ANEXO 2 

CONDigAO DE MlNIMO DO FUNCIONAL 

I** C h ) (EXPRESSAO 2.25) 

P o s i c a o do P r o b l e m a 

S e j a , no caso g e r a l , a f u n c a o r e a l d i f e r e n c i a v e 1 

f C x ] _ , x 2 ... x n ) d e f i n i d a em r e g i a o do a b e r t o 0 de R n. P a r a 

que e x i s t a v a l o r m i n i m o num p o n t o Mo do a b e r t o 0 de R U, sa 

be-se que e p r e c i s o que t o d a s as suas n p r i m e i r a s d e r i v a d a s 

p a r c i a i s de 1 - ordem s e j a m n u l a s n e s t e n e s t e p o n t o Mo, p l i 

cando-se e s s e r e s u l t a d o do caso da f u n c a o , 

I*Ch) - F ( h ( 1 ) a p , ... h ( N T N ) a p ) 

da e x p r e s s a o 2.25 o b s e r v a - s e que F e c o n s t i t u i d a de duas p a r 

t e s . A p r i m e i r a p a r t e e f u n c a o p o l i n o m i a l homoge 

U ; ap ' <,z; ap ' 

c u j a e x p r e s s a o e dada p o r : 

h 

nea do 29 e r a u nas NTN v a r i a v e i s , h / l N , h / O N , 6 ( 1 ) a p ( 2 ) a p (NTN)ap' 

1/2 
CD ap (NTN)ap zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 
// B .K.B.dx.dy 

T " ( D a p 

I h ( NTN)ap 

que pode s e r e s c r i t a sob a s e g u i n t e f o r m a m a t r i c i a l : 

1/2. h 

onde h e o v e t o r c o l u n a 

(.1) ap 

|^h(NTN) ap 
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ou, CA.l) 

G'(0) = ~//fim. £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK X X . 3 2 h o 7 3 x 2 + 2 K x y . 3 2 h o / 3 x . 9 y + K y y . 3 2 h o / 3 y ^ .dx. 

dy+/ m{(Kxx. 3ho7 3x. cos Cn,x) +Kxy . 3ho/ 9y . cos Cn*,x) +Kyx. 9ho/ 9y . 

cosCit, y ) + K y y . cosCrT,y)J - t } . d s - / ̂  (ho-H).£KX X. 3m/3x . ..J\ds = 0 

A e x p r e s s a o ( A . l ) deve s e r v e r i f i c a d a p a r a t o d a s as 

f u n c o e s m ( x , y ) d i f e r e n c i a v e i s . I s t o p e r m i t e p r o v a r que se a 

f u n c a o ho s a t i s f a z a c o n d i c a o de m i n i m o do f u n c i o n a l 1 ( h ) 

tambem obedece a equacao de d e r i v a d a s p a r c i a i s , 

Kxx. 3 2 h o / 3 x 2 + 2 K x y . 3 2 h o / 3x. 3y + Kyy. 3 2 h o / 3 y 2 = 0 

como tambem obedece as duas c o n d i c o e s de c o n t o r n o s e g u i n t e s : 

1) Sobre 3ftq, 

Kxx . 3 h o / 3 x . c o s ( n , x ) +Kxy . 3 h o / 3 y . c o s ( n , x ) +Kyx. 3ho / 3x . cos 

Cn,y)+Kyy. 3 h o / 3 y . c o s C n , y ) - * = 0 

2) Sobre 3fth, 

ho - H = 0 

A c o n d i c a o 1 s i g n i f i c a que Vn = V.n = 0 

Kxx Kxy " 3ho/ 3x * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

. n 

Kxy KyyJ 3ho/dy /, 
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A se g u n d a p a r c e l a do f u n c i o n a l I * * ( h ) ( e x p r e s s a o 2 . 2 5 ) , 

es c r e v e - s e : 

" h T . F 

onde F e o v e t o r c o l u n a : 

* .Y . . ds 
3fi q 1 

I ^ f t q ^ i NYN* d S 

P o r t a n t o , as NTN sucessivas condicoes de minimo, e s c r e v e - s e : 

C o n d i c a o 1: 

h ( 1 ) a p 

E f e t u a n d o - s e o c a l c u l o • da d e r i v a d a p a r c i a l o btem-se: 

NTN 

I P . . . h . - F, - 0 
i j j a p 1 

j = i 

C o n d i c a o 2 

3 I * ( h ) / 3 h , _ . = 0 
(.2) ap 

onde o c a l c u l o da d e r i v a d a p a r c i a l , f o r n e c e ; 

NTN 

E P_..h . - F„ - 0 
2 j j a p 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFPb/ BIBLIOTECA/ m i 
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i —es ima 

(NTN)ap 

com o c a l c u l o da d e r i v a d a p a r c i a l , e s c r e v e n d o - s e 

NTN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V p V, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — F = f l  

NTNj" j a p NTN 

j - l 

E ssas NTN sucessivas c o n d i c o e s e s c r i t a s sob f o r m a m a t r i c i a l 

f o r n e c e a e x p r e s s a o : 

P .h = F 
ap 

Como f o i a n u n c i a d o no p a r a g r a f o 2.2.8. 
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DADOS DE ENTRADA E ALGUNS RESULTADOS NUMERICOS DO "FPM-500" 

AUSENCIA DE CHUVAS. 

AN.EXO 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

c 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

('  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 

F P M5 O0 / B A RRA GE M EM CONO.  DC P L .  F UNCI ONA M.  MA A US E NCI A DE CUV.  ( C/  I T E R.  I  

NUMBER OF " J PDAL POI NT S 

- NUMBER Or CL CHCNT S 

—  6 3 4 

596- -

NUMBER OF D I F F .  MAT ERI AL S 3 

NUMBER OF F REE SURF ACE C^ RDS 35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-HIH f l  Ef t -  e F—O I  ST .  - f  L- 0 W- C *  R O S 6 7 — - —  

UNI T WEI GHT PF F L UI O-  O. I OOOD 0 1 

REF ERENCE F OP POT ENT I  *  L S-

AVML ABL f c - - H5 A0 

CORRECT U N FACTOR-

0 .  0 0 0 0 0 0 0 

- 0 . 9 0 0 0 0 - 0 1 -

0.  5 0 0 0 0 

MAXI MUM NUM.  B EP OF I T ERAT I ONS 2 0 

- ERROR-  Tl ' L Ef v ANCE •  0 . 0 0 5 0 0 

c 

c 

( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v. 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IC 
o 

c £ 

- MATERI AL — -

MAT ERI AL 

1 

1 I  

4 0 

• 5 -0 -
• . J 
9 J 

PERM EABILITIES-

K l 

0 . 1 0 0 0 0 - 0 3 

Oc 1 0 0 0 0 - 0 3 

0 .  1 0 0 0 0 - 0 2 —  

0 .  0 0 0 

2 . 0 0 0 

2 . 0 0 0 

4 .  00 0 

4 . 0 0 0 

6 .  0 0 0 

6 .  0 0 0 

8 .  0 0 0 

0 0 0 

K2 

• C.  10 COO- 0 3 

0 .  10 0 0 0 - 0 3 

- 0 ,  1 OC0 D- O2 -

1 T,  0 0 0 

,  OOO 

1 2 .  0 0 0 —  

1 2 . 0 0 0 

14t  0 0 0 

r^rooo -

1 4 „ 0 0 0 

1 6 ,  0 0 0 

t i i - OOO" -

1 6 . 0 0 0 

1 3 .  0 0 0 

2 1 . - 0 0 0 -

1 3 . 0 0 0 

2 0 , 0 0 0 

2 4 .  0 0 0 -

2 0 . 0 0 0 

0 .  0 0 0 

2 .  0 0 0 

0. ooo--

2 .  0 0 0 

0 .  0 0 0 

-  2 .  0 0 0 -

0 .  0 0 0 

2< 0 0 0 •  

-o.-oeo 

2o 0 0 0 

0 ,  0 0 0 

- 2. - 000 —  

0 .  0 0 0 

2 .  COO 

- 3. - 000 —  

0 .  0 0 0 

2 ,  0 0 0 

— 4 i r CO0 —  

0 .  OCO 

2 .  0 0 0 

- - 5- . - 000-  -

0 .  COO 

2 .  0 0 0 

— f evOOO —  

0 .  0 0 0 

9 .  0 0 0 

7, .  0 0 0 

0 .  0 0 0 

7 .  0 0 0 

0.  OCO 

7 . 0 0 0 -

0 .  0 0 0 

7:  0 0 0 

0 .  0 0 0 

7 .  0 0 0 

Oc 0 0 0 

- 7 .  0 0 0 -

0 .  0 0 0 

Oc 0 0 0 

- 6 . 0 0 0 -

0 .  0 0 0 

0 .  0 0 0 

- 5 - . O00-

0 .  0 0 0 

0 .  0 0 0 

- 4 . 0 0 0 -

0 .  0 0 0 

0 .  0 0 0 

- 3 r OOO-

0 .  0 0 0 
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F PM5 0 0 / 3 ARRAGEM E! 1 CP ND.  DE PL .  F UNCI PNAM.  NA A US E NCI A DE CHV J CYI T ER,  I  

NODE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx -o r .o Y- . ORD PRESSURE F NT I  AL 

6 

7-
8 

9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- i o -
.  11 

12 

— 1 3 -

14 

15 

— 1 6 -

1 7 

1C 

—  1 9 -

2 0 

2 1 

— 2 2 -

? 3 

2 4 

— 25- -

2 6 

2 7 

— 5 8-

2 9 

3 0 

3 1 -

3 2 

3 3 

— 3 4-

3 5 

3 6 

— - 3f -

38 

3 9 

— « 0 ~ 

4 1 

4 2 

— 4 3 -

4 4 

4 5 

— 4 6 -

4 7 

4 8 

5 0 

- Or OOOO-

0 . 6 6 6 7 

1 . 3 3 3 3 

- 2- . - OO0O-

2 . 0 0 0 0 

2« 6 6 6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 3 r 3 3 3 3 -

- O. - OOOO-

0 .  6 6 6 7 

1.  3 3 3 3 

- 2. - 0000-

0 . 0 0 0 0 

0 ,  6 6 6 7 

- 1. - 3333-

4 . 0 0 0 0 

4 . 0 0 0 0 

— 4 .  f t 6 6 ^  

5 . 3 3 3 3 

6 . 0 0 0 0 

— 6- . - O0OO 

6 .  6 6 6 7 

7 . 3 3 3 3 

— P- «r O0C0-

8 . 0 0 0 0 

8 . 6 6 6 7 

— 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 - 3 3 3 3 -

' 1 0 . 0 0 0 0 

1 0 . 0 0 0 0 

1 0 . 6 6 6 7 

1 l c 3 3 3 3 

1 2 . 0 0 0 0 

- + 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATO 0 0 0 -

12c 6 6 6 7 

1 3 . 3 3 3 3 

- 1- 4.  0 OOO-

1 5 . 0 0 0 0 

1 4 . OOOC 

1 4 . 6 6 6 7 

1 5 . 3 3 3 ? 

1 6 . 0 0 ^ 0 

- 1 T V0 0 O0 -

1 8 . 0 0 0 0 

1 6 . 0 0 0 0 

- 16c 6 6 6 7 

17c 3 3 3 3 

1 8 . 0 0 00 

-1-9 .-00 et >-

2 0 , 0 0 0 O 

2 1 .  0 0 0 0 

- t 8 - r OOOO-

l ^ .  6 6 f  

1 9 . 3 3 3 3 

2 1 . 0 0 0 0 

2 2 c OOCO 

- 2 3 r O0 0 O-

2 4 . 0 0 0 0 

2 . 0 0 0 0 

Oc 0 0 0 0 

0 .  6 6 6 7 

1 . 3 3 3 3 

2 , 0 0 0 0 

0 . - 0300 -

0 . 6 6 6 7 

1 . 3 3 3 3 

Zi r OOeO-

0 , 0 0 0 0 

0 .  6 6 6 7 '  

1. - 3333-

2 0 0 0 0 

0 .  0 0 0 0 

Oc 6 66- 7-

1,  3 3 3 3 

2= 0 0 0 0 

0E- OO0O-

0 .  6 6 6 7 

l c 3 3 3 3 

— - 2 . - OO0 O-

3 .  0 0 0 0 

Oc COOO 

Of - 6 6 6 7 -

1.  3 3 3 3 

2c 0 0 0 0 

3s 0 0 0 0 -

4 - 0 0 0 0 

Oc 0 0 0 0 

0 - 666- 7 -

l c 3 3 3 3 

2 .  0 0 0 0 

3: - GOO- 0-

4 .  0 0 0 0 

5 .  00. 00 

Or OOOo -

Oc 6 6 6 7 

1.  3 3 3 3 

?. ,  0 0 0 0 -

3 .  0 0 0 0 

4.-  0 0 0 0 

- — 5s - 00OO-

6c 0 0 0 0 

— 0 . - 9 0 0 0 0 3 - 0 1 -

0 . 8 3 3 3 3 3 0 1 

0 .  7 6 6 6 7 3 31 

— 0 ^ 7 - 0 0 0 0 0 — 3 4 -

0 .  9 0 0 0 0 3 3 1 

Oc 8 3 3 3 3 3 31 

— 0 . ^ 7 6 6 6 7 0 - 0 1 —  

0 . 7 0 0 0 0 3 31 

.  0 . 9 0 0 0 0 0 3 1 

— 0 . -f r  3 3 3 3: 3- 3- 1—  

0 . 7 6 6 6 7 3 3 1 

0 . 7 0 0 0 0 3 31 

— 0 . - 9 0 0 0 0 3 - 0 1 -

0 . 8 3 3 3 3 0 01 

0 .  766e>73 31 

Oi r - 700000— 34—  

Oc 9 0 0 0 0 3 31 

0 . 8 3 3 3 3 3 01 

—  0 . 7 b 6 6 6 3 — 3 1 -

0 .  7UOC. O0 31 

0 . 8 9 9 9 9 D 31 

0 . 8 3 3 3 2 3 31 

Oc 7 6 6 o 5 3 31 

0 .  7 U0 0 0 D 01 

— 0 . - 8 9 9 9 5 0 04—  

0 . 8 3 3 2 6 3 31 

0 . 7 6 6 5 H3 01 

0 r f r 9992 3 - 0 l —  

0 . 6 0 0 0 0 3 31 

0 . 8 9 9 8 0 3 31 

— 6 c - 8 3 3 0 5 3 - 0 1 -

0 . 7 6 6 3 1 3 01 

.  3 .  6 9 9 6 2 3 3 I  

—  Oc - 5 ^ 9 6 8 3 31 -

0 .  5 0 0 0 0 3 3 1 

0 .  8 9 9 3 3 3 31 

—  0« 8 3 2 5 2 3 - 0 1 -

0 .  7 6 5 6 7 3 31 

0 . 6 9 8 7 9 3 31 

—  Oi - 5 9 8 6 5 3 - 31 

0 .  49c <93 3 31 

0 . 4 0 0 0 0 3 31 

0 . 6 9 8 5 5 3 - 3 1 -

0 . 6 3 1 4 O0 31 

0,  7 6 4 0 8 0 01 

0 . - 6 9 6 6 5 3 - 0 1 -

0 . 5 9 6 2 9 3 31 

0 . 4 9 5 9 3 3 31 

0 s - 3 9 4 9 7 3 - 0 4 -

0 . 3 0 0 0 0 3 3 1 

- O. - 900OO 0- 3- 1 

0.  9 3 3 0 3 0 3 1 

0.  9 3 3 0 0 0 0 1 

- 0 . - 4 0 - 0 0 0 - 0 1 

;  0 . 0 3 3 0 0 0 - 01 

0 . 9 3 3 3 3 3 3 1 

- 0 . ^ 0 3 0 0 0 - 0 - 1 

0 . 9 3 3 0 0 D 0 1 

0 . 9 3 3 0 0 0 0 1 

- Oc - ^ OOOO- 0 4 -

0 . 9 3 3 0 0 0 0 1 

0 . 9 3 3 0 0 3 -  3 1 

- O. O3 3 O0 0- 3- 1 

0« 9 3 3 0 0 0 0 1 

0 . 9 3 3 0 0 D CJ.l  

- 0 6 - 9 3 0 0 0 0 - 9 1 

Oc 9 3 3 0 0 0 Dl  

3 c " 3 3 0 C0 0 1 

0 . 9 3 3 0 3 3 — 3 1 

0 33300: 3 3 1 

Oc 0 0 1 

0*  8 9 9 9 9 0 - 0 1 -

3 c 8 9 3 9 9 3 3 1 

0 . - 3 3 0 0 0 3 1 

- O.  8) >5 9
r
. 0 - Ol  

0 . 3 9 9 9 3 0 3 1 

0 . 8 9 9 9 1 D 0 1 

- 0 c - SW? O- 5 - V-

0 . 9 3 3 0 3 D 3 1 

0 . 3 5 5 9 0 0 3 1 

Oc 3 9 9 7 2 0 - 0 1 

0 . R9 9 &5 D 0 1 

3 . 3 7 ) 6 2 3 3 1 

3c € 99^ 3 0 - 3 1 

0 .  - 3 3 0 0 0 3 1 

Q„ RC, ? 3 Bn 3 1 

O. 3 9 ) 1 9 0 - 3 1 -

O.
n ,

? 0 1 0 0 1 

0 . 1 9 3 7 9 3 0 1 

O.  3 9 3 65 3- - 34-

Oc  " a -  t »30 3 1 

0 . 9 1 3 0 3 0 0 1 

- 0 .  3 9 3 5 5 0 - 0 1 -

0 . 3 73 1 3 0 0 1 

0 . 8 9 7 4 1 0 3 1 

- O« - 9 ^ - P
r
O- 0 1 

3 . B7 5 2 9 0 3 1 

Oc 3 9 5 93 0 01 

- 0 c ~ 4 - ^ - " 3 - 0 1 

0 . - O3 3 0 D 0 1 
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ITERACAO N? 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FRFE SURFACE LOCTJON 

NODE X-Or.D •  Y-ORD PRESSURE 

92 3^nrfM>25 3-.-3025zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 66-AfV7-7-23-0-3-

1 13 35. 3850 8. 1350 0. 241313-03 

134 3 5 . 5 8 0 1 7 . 9 8 0 1 . - 0 . 9 3 0 2 8 3 - 0 4 

15-5 36. 5^ r?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TTV?-31-7— : -fhr-3+l1-963-35-

176 37. 1871 7. 6871 -Oo 636903-03 

197 37.7947 7« 5447 -0.88871D-03 

-21fl 3*cr40-33 7- C-4033 -Oo-i 17-000-02-

239 39* 0126 7* 2626 - 0 0 192190-02 

259 39. 6213 7. 1213 • -0„ 22412D-02 

2 aO 4- G7T2289 6^9789 :— -05-250550-0 - 2 -

299 40. 8354 6 r 8354 -O t263270-02 

319 4 1 , 4399 6. 6899 - 0 . 271223-02 

3-37 4-2cr04-29 6o~5 4-2̂ 9 -0.-2 73 263—32-

355 42* 6451 6. 3931 - 0 . 272403-02 

372 43* 2415 6„ 2415 - 0. 268160-02 ' 

— r -5 3̂ 9 4-3̂ 83-6-5̂  6 r 0 8- f r5 - 0. 2 62-M3 --02-

405 A 4 e 4 2 9 2 5«. 9292 - 0 . 2 5 3 8 0 3 - 0 2 

421 45.0179 5.7679 -0.244 273-02 

4-3-6 4-5-i-6i>3 9 5-;-6 059" - 05-23-2993— 02-

4 5 1 46.1852 5.4352 - 0 . 2 2 0 7 3 0 - 0 2 

465 4 6 . 7 6 3 1 . .5. 2631 - 0 * 2 0 6 8 5 0 - 3 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t f - j <) 47.3355 —5^-685-5 ~' 0 o - l 9 1 9 0 3 - 0 2 -

492 4 7 . 9 0 3 5 ' 4.9035 - 0 . 1 7 5 1 4 3 - 0 2 

505 43.4649 4o7149 - 0 * 1 5 6 6 4 3 - 3 2 

5 17 %9 S~02T3 4 4-«r5 2x>4— Oc-1558-7 3-02-

529 49.5675 4c3175 - 0 . 1 1 1 1 0 3 - 0 2 

540 5 0 o l 0 6 6 4„ 1066 -0 . 8 4 0 6 9 3 - 0 3 

55-1— -50- C-63-57 3?~8 857 : -Or-4^r9AOD 3 3 

561 51.1552 3.6552 - 0 , 6 7 3 4 0 3 - 0 4 

571 51.6747 3o4247 - 0 o l l 0 0 3 3 - 0 3 

5-00 5-2—21-58 3, 2150 -0^-1-252-63-02-

588 53c5730 3.0730 -0.10329D-32 

595 54»881& 2* 8818 -0 o35865D-D3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 0 1 5 5 T-9878 2«-#8-7fl — •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oc 498-7*5-95— 

6 0 6 57. 24^0 2. 2490. - 0 o 1*23820-03 
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ITERACAO N9 14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F REE SURF ACE L OCA T I ON 

MODE X- ORD Y- ORD PRESSURE 

- 25-

2 7 

2 0 

• 3 1 -

3 3 

3=;  

3 7"  

3 9 

34. - 802- 7-

3 5 . 3 8 5 1 

3 5 . 9 8 0 0 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC T 5 8 + 6 ~ 

3 7 . 1 8 6 9 

3 7 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 0 4 4 

30. - 4- 029-

3 9 . 0 1 19 

3 9 . 6 2 0 5 

4 0 .  2 2 0 0 

4 0 . 8 3 4 5 

4 1 o 4 3 8 9 

4 2 . 0 4 1 9 -

4 2 . 6 4 2 1 

4 3 . 2 4 0 5 

43* - 83 5 5-

4 4 . 4 2 3 3 

4 5 . 0 1 7 1 

—  4 5 , - 6 0 3 0 -

4 6 .  1F. 44 

4 6 . 7 6 2 4 

-  - 4 7 c 3 3 4 P 

4 7 . 9 0 2 9 

4 0 . 4 6 4 3 

—  4 9 . O3 0 0 

4 9 . 5 6 7 1 

5 0 .  1 0 6 3 

5 0 .  6 3 "  

5 1 . 1 5 5 2 

5 1« 6 7 47 

5 2 . 2 1 5 3 

5 3 . 5 7 2 7 

5 4 . 8 8 16 

- -cs.?e7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(V 
5 7 . 2 4 3 7 

:R*  T H 'NS =  

—0- . - OO 

1. 3 3 

2 . 0 0 •  

— 3 v 3 3 

4 .  0 0 

5 . 3 3 

-  6-c 0 0 —  

7 , 3 ? 

8 . 0 0 

— 0 . 3 ? 

10 ,  0 0 

1 1 .  32 
- 1 2 . 0 0 — —  

1 3 ,  3 3 

1 5 . 0 0 

- 14- ;  6 7 

1 6 ,  0 0 

1"  . OC 

- 1 6 . 6 7 

1 0 .  0 0 

Sr 302- 7-

8c 1351 

7 .  98 0 0 

7. - 631- 6-

7 . 6 8 6 9 

7 . 5 4 4 4 

7r  402- 9 -

7.  261 9 

7 .  1 2 0 5 

6r - 97- 80-

6 ,  3 3 4 5 

6 . 6 8 8 9 

6, - 541- 9-

6 ,  3 9 2 1 

6, .  2 4 0 5 

6 , - 085- 5-

— 0. - 4- 08630- 03-

0 . 3 2 7 4 7 3 - 3 3 

0 . 1 6 4 6 7 3 - 0 3 

— 0 . - 1 4 4 5 0 0 - 0 4 -

- 0 .  11 8 9 7 3 - 0 3 

- Oc 2 4 9 3 5 3 - 0 3 

- 0 ^ 3 8 8 0 4 3 - 0 3 -

- 0 . 3 2 8 9 3 3 - 3 3 

- 0 . 1 0 3 3 1 D- 0 2 

- Or - l  2 1 3 4 0 - 0 2 -

- 0 . 1 3 0 3 8 3 - 0 2 

- 0 . 1 3 7 7 6 3 -

- U- 1 4 0 6 2 D-

- 0 . 1 4 2 2 2 3 -

- 0 . 1 4 1 4 0 3 -

- 0 ; - 43 9 5 4 0 -

- 0 . 1 3 f 2 0 3 -

- 0 .  1 3 2 1 8 3 -

- 0 .  12 7 0 1 0 -

- 0 . 1 2 1 3 4 3 -

- 0 . 1 1 4 6 2 J -

- 0 ,  1 0 7 3 3 3 -

- 0 .  9 3 9 6 3 3 -

- Oc 8 9 7 0 2 3 -

- 0 .  7 3 9 2 0 3 -

- 0 . 6 5 9 2 5 D-

- Oc 5 1 0 743-

- 0. - 27- 3 3 6 0 - 0 3 -

- 0 .  5 2 6 9 3 3 - 0 6 

Oc 7 5 5 8 8 0 - 0 4 

- O« b 4 7 2 0 0 — 3 3 

- 0 . 5 4 7 5 0 3 - 0 3 

- 0 .  1 4 5 0 7 3 - 3 3 

- 0 .  2 1 3 2 . 1 0 - 0 3 

- 0 .  4 C. 6 8 7 3 - 0 3 

0 0 3 

- 32 

- 02-

- 02 

- 02 

- 02 -

- 02 

- 02 

- 32 

3 2 

• 02 

- 02 

- 33 

- 33 

- 33 

- 33 

- 03 

- 0 . - 6 7 —  

2 .  0 0 

4 ,  0 0 

- 0 r 6 7 

2 . 0 0 

no x P no x 



DADOS DE ENTRADA E ALGUNS•RESULTADOS.NOMERICOS DO 

"FPM-500" - PRESENgA DE CHUVAS. 

ANEXO 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F P M5 0 3 / B A RRA GE M EM CON' D.  DE PL ,  F UNCI ON- M.  N' ,  PRESENCE DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH\ !  • .  ( S/ 1 Tf  R,  )  

NUMBER OF NODAL POI NT S 6 3 4 

—Nt Wf i € - R—€  F—  E- L- Er Hr N- T- 5 5 9 6 —  

NUMBER OF D I F F . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M T E RI ' L S - —  3 

NUMBER OF F REE SURF ACE CA P OS 3 5 

- NUMBER Cf — O- f S- T.  F L OWC- A RDS —  57 

UNI T WE I GHT OF F L UI D O. 1 OOO0 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REF ERENCE FOR Pr TCNTTALS —  -

— AV* 1 t A8 L- E— H^ AD— —  

CORRECT I ON FACTOR 

0 . 0 0 0 0 3 0 0 

, 9 0 0 0 0 — 0 1 -

0 . 5 0 0 0 0 

MAXI MUM NUMBER OF I TFP. AT I ° NS 1 

TTRRDR^ T CL T P " NCE = = -  —  0 . 0 I V0 0 "  

- Pt ' ANE F t t ro—f» RT- St rE- M~ 

" MAT CR- r n r  

MAT ERI AL 

PERHEABT t l T l ES 

Kl  K2 

1 0 0 0 3 - 0 3 

1 0 0 0 D- 0 3 

1 - 0 0 0 0 - 0 2 -

0 . 0 0 0 

2 ,  0 0 0 

- 2v OOO 

4 . 0 3 C 

4,  0 0 0 

- 6. - 00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1> 

6 . 0 0 0 

8 ,  0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'VOOC 

1 0 . 0 0 0 

1 0 . 0 0 0 

l ~?i - 000 

1 2 .  0 0 0 

1 4 . 0 0 0 

r 5 r O* 0 

1 4 .  0 0 0 

1 6 . 0 0 0 

I S T O O O 

1 6 . 0 0 0 

1 3 . 0 0 0 

IM . -OOf T 

I B,  0 0 0 

2 0 .  0 0 0 

247- 000 

2 0 .  0 0 0 

0 .  1 0 0 0 0 -

Oc 1 0 0 0 P-

C 1-0 000 -

0 .  0 0 0 

2« 0 0 0 

- 0. - 000 

2 .  0 0 0 

0,  0 0 0 

- 2- r OOO— :  

0 ,  0 0 0 

?. .  0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-o .-ooo 

2 .  0 0 0 

0 ,  0 0 0 

- 2r - 000 

0 ,  0 0 0 

2 .  0 0 0 

- 3, - 000 

0 ,  0 0 0 

2 .  0 0 0 

-4". 0 0 0 

0,  0 0 0 

2 .  0 0 0 

- * i r 000 

0,  0 0 0 

2 .  0 0 0 

- 6 .  0 0 0 

0,  0 0 0 

0 3 

0 3 

0 2 

9 .  0 0 0 

7.  0 0 0 

- Or OOO-

7 .  0 0 0 

0 . 0 0 0 

- 7i - 000-

0 .  0 0 0 

7 .  0 0 0 

o .-ooo -

7 .  0 0 0 

0 .  0 0 0 

f . o o o -

0:  0 0 0 

0 .  0 0 0 

- 6.  0 0 0 -

Oc 0 0 0 

o. ooo 

5 , 0 0 0 -

0 ,  0 0 0 

0 .  0 0 0 

- 4. - 000-

0 .  0 0 3 

0 . 0 0 0 

3 . OO0 -

0 . 0 0 0 
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